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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá problematikou návrhu kalového erpadla s víivým obžným 
kolem. Pehledn shrnuje základní informace o hydrodynamických erpadlech s výraznjším 
zamením na kalová erpadla. Obsahuje návrh víivého obžného kola, který je v práci 
podpoen CFD (Computational Fluid Dynamic) výpotem v software Fluent. Cílem práce je 
konstrukní návrh víivého obžného kola, kterým by bylo možné nahradit stávající kanálové 
kolo pi zachování provozních parametr erpadla.  
ABSTRACT
Diploma thesis deals with problems of design a sludge pump with a vortex impeller. 
Clearly summarizes the basic information on hydrodynamic pumps with a significant focus on 
sludge pumps. It contains a design of a vortex impeller, which is supported by CFD 
(Computational Fluid Dynamic) calculation in software Fluent. The aim of the work is to 
design vortex impeller, which could replace the existing channel impeller while maintaining 
the operating parameters of the pump. 
KLÍOVÁ SLOVA  
Hydrodynamické erpadlo, kalové erpadlo, obžné kolo Turo, axiální síla, pevnostní 
výpoet hídele, disipace, charakteristiky erpadla, CFD (Computational Fluid Dynamic) 
KEYWORDS
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1. ÚVOD 
Lidé jsou už od nepamti závislí na vod a to nejenom na vod pitné, ale i na vod
užitkové. Už z dob ped naším letopotem jsou dochovány zmínky o stavbách primitivních 
erpacích kol, které sloužili k zavlažování obdlávaných polí. Kolobh vody se snažil lovk 
využívat ke svému prospchu a už od dávných dob k tomu používal jako pomocníka 
hydraulické stroje. Nutnost konstruovat technicky dokonalejší erpadla plynula 
z probíhajícího rozvoje prmyslu, k rzným technologickým zaízením se musela dopravovat 
voda, tím pádem musela být erpadla výkonnjší a dokonalejší. Odstedivá erpadla se, 
v porovnání s pístovými, objevila s pomrn velkým zpoždním, jednoduše v dsledku toho, 
že lidem k pokrytí jejich spoteby staila hojn rozšíená erpadla pístová. „S rozvojem 
elektrifikace však hydrodynamická (odstedivá) erpadla zcela úpln vytlaila používaná 
vodárenská pístová erpadla.“ [1] Další výrazný rozvoj erpací techniky byl zaznamenán 
v dsledku vyšších požadavk kladených na erpadla používaná v tepelných a následn i 
jaderných elektrárnách. Obr. 1 znázoruje nárst parametr napájecích erpadel.  
Dležitost erpadel je velice zejmá napíklad z využití v energetickém odvtví, kde je až 
okolo 10% vyrobené energie spotebováno na provoz erpacích systém. Nemén dležité je 
pak užití v ad dalších odvtví, jako jsou nap. tžký prmysl, stavební prmysl, 
potravináský a chemický prmysl, v zemdlství k zavlažování atd. S dalším využitím 
erpací techniky se mžeme setkat pi doprav hydrosmsí, kde se pi správném návrhu stává 
hospodárnou i ekologickou variantou jak dané látky pepravovat. Dležitost erpadel v našem 
každodenním život si mnozí lidé vbec neuvdomují, piemž bez nich bychom byli 
ochuzeni o pro nás již tak samozejmé vci jako je zásobování pitnou vodou i provoz 
kanalizaních systém. 
S rostoucí spotebou elektrické energie a ruku v ruce s její rostoucí cenou je v dnešní 
dob nutné konstruovat erpadla tak, aby pi co nejmenší spoteb energií dosahovala 
bezpeného, výkonného a hospodárného chodu. V souastné dob již vychází návrhy erpadel 
z delší dobu známých a ovených vztah a zákonitostí.  Za pomocí CFD (Computational 
Fluid Dynamics) metod, které jsou pro nás velmi užiteným pomocníkem pi modelování 
proudní, jsme schopni pi návrhu odhalit a následné eliminovat chyby, které bychom bez 
tchto metod objevili až pozdji, napíklad u modelových zkoušek i he až ve výrob. 
Obr. 1 – Vývoj parametr napájecích erpadel n. p. Sigma Lutín [1]
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Tato práce popisuje základní typy hydrodynamických erpadel, jejich principy a 
rozdlení s výraznjším zamením na problematiku kalových erpadel. Dále obsahuje 
konstrukní návrh víivého obžného kola nesoucího obchodní oznaení TURO, které by 
mlo být vsazeno do již existující spirální skín kalového erpadla a následnou modifikaci 
tohoto kola na typ „SuperVortex“. Práce má za úkol posoudit vhodnost použití tchto 
obžných kol ve stávajícím erpadle a ovit zda budou zachovány pvodní provozní 
parametry erpadla. Návrh tchto obžných kol je v práci doplnn o výpotové modelování 
daného problému za použití software Fluent a dále pak o výkresy jednotlivých dílc.  








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2. HYDRAULICKÉ STROJE
Hydraulické stroje rozdlujeme
- erpadla - stroje sloužící k
v pemn mechanické energie E
rotaní i posuvovou formou.
- Motory – do této skupiny
energii hydraulickou E
- Reverzibilní stroje – jedná se o za
(nap. erpadlové turbíny
- Hydraulické mechanismy
3. ERPADLA  
erpadlo je mechanický stroj
kinetickou, tlakovou i potenciální energii. Kapaliny dopravované 
rzných druh, jedná se nap
V dnešní dob jsou erpadla velice hojn
zemdlství, domácnostech i
3.1 Rozdlení erpadel 
V souastné dob je v r
výrobc. erpadla je možno rozd
1. Dle pohonu erpadla: 
a) Se strojním pohonem –
b) S jiným pohonem – vyskytují se nap
používaný zvíecí pohon
2. Dle polohy hnacího hídele
a) Horizontální  
b) Vertikální 
c) Šikmé 
3. Dle druhu erpané kapaliny
a) erpadla na istou vodu 
b) erpadla na odpadní vodu 
c) erpadla pro chemický pr
Obr. 2 Schematické znaky jednotlivých hydraulických stroj
(I – erpadla; II – Motory; III – Reverzibilní stroje; IV 
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 dle zpsobu práce na tyto základní typy
zvyšování tlaku kapaliny a její doprav
m na energii hydraulickou Eh, 
Bývají též nazývány jako hydrogenerátory.
 lze zaadit turbíny a hydromotory, které naopak využívají 
h   
ízení, které mohou mnit energii v
, hydro-motorgenerátory) 
  
, který slouží k doprav kapalin, 
erpadly mohou být 
íklad o vodu, rzné oleje, emulze, hydrosm
 využívána v rzných odv
na mnoha jiných místech. 
zných oborech používána velká škála erpadel
lit podle množství hledisek do tchto základních skupin
 k pohonu se používají motory s rznými výkony.
íklad erpadla na lidský i v
. 
: 
:  
mysl apod. 
 [6]
– Hydraulické mechanismy) 
IV
– 13303 – 03 - 11 
 víivým kolem

:[1] 
, princip spoívá 
pemna probíhá 
 obou smrech 
dodává kapalin
si, ropu atd. 
tvích prmyslu, 
 od rzných 
: [4] 
 dívjších dobách 
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4. Dle potu obžných kol  
a) Jednostupová – k doprav kapaliny je použito pouze jednoho stupn (jedno obžné 
kolo). 
b) Vícestupová - vícestupová erpadla jsou speciální typy hydrodynamických erpadel, 
které jsou tvoeny pomocí více obžných kol, které jsou azeny paraleln i do série za 
sebe a tvoí tak jednotlivé stupn erpadla. 
5. Dle principu dopravy kapaliny: 
a) Hydrostatická erpadla – „jedná se o objemová erpadla, které pracují na principu 
pemny mechanické energie Em na hydraulickou energii Eh pímo na pracovním prvku stroje, 
nap. pístu, bez zprostedkujícího mezistupn kinetické energie kapaliny. Tlaková energie 
kapaliny a mechanická práce se tedy vzájemn pemují pímo. Tlak kapaliny p je 
hydrostatický, funkn nezávislý na kinematických hodnotách proudového pole kapaliny 
(rychlostech a poloze).“ [1] Z kategorie hydrostatických erpadel, které se používají 
v technické praxi, bych zmínil nap.: zubové, lamelové, šroubové, pístové i jiné speciální 
erpadla. 
b) Hydrodynamická erpadla – jedná se o lopatková erpadla, u nichž „pemna 
mechanické energie Em na hydraulickou Eh (nebo opan) probíhá nepímo, zprostedkovan
pes zmnu kinetické energie kapaliny. Tlaková energie kapaliny a mechanická práce se tedy 
vzájemn transformují prostednictvím kinetické energie kapaliny. Tlak kapaliny p je 
hydrodynamický a je funkn závislý na kinematických hodnotách proudového pole kapaliny 
(rychlostech a poloze).“ [2] 
Další dlení erpadel pehledn zobrazuje obr. 3.  



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3.2 Hydrodynamická 
V následující kapitole bude uveden detailn
pehled nkterých nejpoužívan
Hydrodynamická erpadla,
základních ástí, jedná se o: ob
prvkem hydrodynamických erpadel je radiální, diagonální nebo axiální kanál.
rozlišují též základní typy erpadel, jejich
práce erpadla spoívá v prchodu kapaliny p
obžné kolo otáením vyvozuje odst
následn se zane pohybov
rozvádcího kola i spirální sk
a vzrstá tlak a kapalina odchází výtla
Nejúelnji se jeví klasifikovat 
otáky nq jsou základem pro výpo
porovnávání.“ [3] Rozdlení základních typ
pro newtonské kapaliny zobrazuje
prvk, z daných hodnot lze vyvodit, že s
„Dále vidíme prbhy základních charakteristik Y
v hodnotách vztažených k optimálnímu provoznímu bodu (index 0) a jsou tedy n
otákách n.“ [1] 



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Obr. 3 – Základní rozdlení erpadel
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erpadla 
ji princip hydrodynamických 
jších a nejznámjších erpadel z této skupiny. 
jakožto nejpoužívanjší erpadla, se skládají z
žné kolo, rozvádcí kolo, hídel, spirální sk
ž konstrukní tvary jsou velmi odlišné.“
es sací potrubí do prostoru ob
edivou sílu a kapalin je udlena rychlostní energie 
at v radiálním smru. Následn se tato energie v
ín pemní na energii tlakovou. Rychlost kapaliny se 
ným potrubím na místo urení.  
hydrodynamická erpadla dle mrných otá
ty hydrodynamických erpadel a také pro jejich 
 hydrodynamických erpadel dle m
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3.3 Obžná kola HD erpadel 
„Obžné kolo je nejdležitjší ástí erpadla, nebo
 ovlivuje jak sací, tak výtlanou 
výšku, dopravované množství kapaliny a hlavn úinnost erpadla. Z tchto dvod se kladou 
na obžná kola erpadel velké požadavky nejen z hlediska výpotu a vlastní konstrukce, ale 
také z hlediska výroby, jejich kontroly a správné montáže.“ [4] Vyrábí se v rzných 
provedeních, mohou být uzavená i otevená (bez krycích disk), jednolitá i dlená, 
s pevnými i natáecími lopatkami.  
U hydrodynamických erpadel se vyskytují rzné konstrukce a tvary obžných kol. 
Nkteré nejpoužívanjší typy obžných kol pro erpání newtonovských kapalin jsou 
vyobrazeny v tab. 2. „Plochy obžných lopatek jsou energeticky aktivní ástí prtokového 
kanálu erpadla. Zatížení, kterým je možno namáhat lopatky, je limitováno zejména 
pípustnými hydrodynamickými ztrátami a dále pak v okolí vstupní ásti nebezpeím vzniku 
kavitace. Nejpodstatnjší je rozdlit celkovou plochu mezi vhodný poet lopatek. U radiálních 
kol je to obyejn 7 lopatek.“ [1] Z dvod menších dosahovaných mrných energií a vtších 
hltností se vyrábí axiální a diagonální obžná kola oproti radiálním s menší plochou lopatek. 
Provedení axiálních a diagonálních obžných kol mže být bu s pevnými, nebo natáecími 
lopatkami, tch bývá oproti pevným zpravidla více, ale bývají kratší.   
Tab. 1 – Rozdlení hydrodynamických erpadel dle mrných otáek nq [1]
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3.4 Typití pedstavitelé HD erpadel 
Pro uvedení nkolika základních druh odstedivých hydrodynamických erpadel 
mžeme použít rozdlení dle velikosti vyvozené mrné energie a lze je tedy dlit na: 
nízkotlaká, stedotlaká a vysokotlaká erpadla.  
3.4.1 Nízkotlaká erpadla  
Do této skupiny patí erpadla jednostupová s vyvozovanou mrnou energií pevážn do 
hodnot Y < 200 J. kg-1. Patí sem celá ada erpadel, v rámci této práce bude uvedeno jen 
nkolik základních typ. 
Axiální erpadla 
Axiální erpadla jsou pravdpodobn nejvtším zástupcem kategorie nízkotlakých 
erpadel. Využívají se pro mrné energie cca Y < 100 J. kg-1. „Nejvtší využití mají tyto 
erpadla v istírnách odpadních vod, pi nízkotlakém zavlažování v zemdlství a jako 
erpadla chladící vody v tepelných elektrárnách. Vyžaduje-li se rychlá revize pop. oprava, 
provádjí se axiální pop. diagonální erpadla s vyjímatelným rotorem.“ [2] Typické erpadlo 
tohoto typu je znázornno na obr. 4. 
Tab. 2 – Základní typy obžných kol pro erpání newtonských kapalin [1]
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Diagonální erpadla 
Z konstrukního hlediska jsou diagonální erpadla velmi podobná axiálním, liší se 
zejména vyššími dosahovanými mrnými energiemi. Vyrábí se ve tech základních 
provedeních:  
- Neregulaní diagonální erpadla – „nejastji ve 
vertikálním provedení s vyjímatelným rotorem, 
usazeny v mokré jímce nebo ve velkých provedení 
mají betonové sací koleno i spirálu“ [5] viz obr. 5. 
- Diagonální erpadla s regulací pedrozvadem – 
pedrozvade je samostatné tleso, které bývá 
vloženo mezi prostor obžného kola a sací hrdlo. 
Schéma takového erpadla je znázornno na obr. 6.  
- Diagonální erpadla s natáením obžných lopatek – 
používá se nejastji u chladících okruh tepelných i 
jaderných elektráren. Výhodou je dobrá regulaní 
schopnost. erpadlo je schopno dodávat promnný 
prtok a vykrývat tak asté kolísání výkonu nebo 
teploty chladící vody v elektrárnách. 




Obr. 4 – Vertikální axiální erpadlo 
s vyjímatelným rotorem (1 – tleso 
erpadla; 2 – sací zvon; 3 – výstupní 
koleno; 4 – vložka; 5 – náboj rozvade; 
6 – rozvad; 7 – víko; 8 – pouzdro; 
9 – obžná lopatka; 10 – náboj obžného 
kola) [2]
Obr. 5 Neregulaní diagonální 
erpadlo [5]
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Odstedivá erpadla 
„Jedná se o erpadla, která jsou se v bžném provedení normalizována v logaritmicky 
odstupovaných adách. Normalizace díl tchto erpadel je výhodná jak pro výrobce 
(sériová výroba), tak pro provozovatele (nízký poet náhradních díl).“ [5] Výhodná je 
stavebnicov ešená konstrukce, díky níž se dá docílit zámnou nkterých prvk zmny 
parametr jednotlivých erpadel. 
Obhová erpadla 
Hlavní oblastí použití obhových erpadel jsou energetický prmysl, chemický prmysl, 
dále se pak využívají tém ve všech systémech teplovodního vytápní, kde zajiš
ují cirkulaci 
vody.   
Kalová erpadla  
Jedná se o erpadla urená k erpání vody s vysokým obsahem neistot a abrazivních 
ástic, se kterými nejsou bžné typy erpadel schopny pracovat. Detailnji bude problematika 
kalových erpadel popsána v následující kapitole.  
3.4.2 Stedotlaká erpadla  
Jedná se o erpadla dosahujících vyšších mrných energií. V praxi se pohybujeme 
v rozmezí Y=200 ÷ 3000 J. kg-1. Tato erpadla bývají nejastji konstruována v lánkovém 
nkolikastupovém provedení, což umožuje skládat více stup za sebe. Taková konstrukce 
je výhodná zejména v tom, že pidáním dalšího stupn erpadla dosáhneme vyšších mrných 
energií a tedy i vyšší dopravní výšky. Uplatují se v rzných oborech, za zmínku stojí 
vodárenství i petrochemie (peprava ropy).  
3.4.3 Vysokotlaká erpadla 
Vysokotlaké erpadlo se nijak zvláš
 konstrukn neliší od erpadel stedotlakých, pouze 
je zaazeno vtší množství obžných kol. Tímto je dosaženo nejvtších mrných energií        
Y > 3000 J. kg-1. Použití vysokotlakých erpadel lze spatit v ad aplikací, jako jsou nap. 
napájecí erpadla, erpadla využívaná v potrubním vedení, vysokotlaké vodní systémy atd. 
Obr. 6 Diagonální erpadlo s regulací 
pedrozvadem [5]
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Napájecí erpadla 
Vysokotlaká napájecí erpadla jsou jedním z typických pedstavitel vícestupových 
erpadel. Používají se na dopravu horké vody do parogenerátor. „Jejich vývoj byl podmínn 
zpsobem provozu a velikostí instalovaného výkonu v turbosoustrojí parních generátor, 
obvykle mají napájecí erpadla píkon zhruba 4% výkonu jim píslušného elektrárenského 
bloku.“ [2] Vývojové práce na vysokotlakých napájecích erpadlech v posledních letech 
zpsobili vznik nových ad erpadel. Typického pedstavitele napájecího erpadla zobrazuje 
obr. 7.

 
  
  
Obr. 7 Vysokotlaké radiální 5 – ti stupové napájecí erpadlo [19]
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4. KALOVÁ ERPADLA 
Kalová erpadla, jak již bylo výše uvedeno, jsou typy hydrodynamických erpadel. Tyto 
erpadla nachází využití na mnoha místech, nejastji ale slouží erpání zneistné vody s 
abrazivními pímsemi (deš
ová, odpadní i surová voda), pop. tekutých hnojiv (kejda). Tyto 
erpadla jsou nkdy svou stavbou, tvary a materiály obžných kol lišit od ostatních 
hydrodynamických erpadel. Tato odlišnost plyne zejména z faktu, že erpadla jsou nucena 
velmi asto pracovat v extrémnjších podmínkách než bžná hydrodynamická erpadla 
(ponoená v erpané kapalin). Nutnost jiných tvar obžných kol tchto erpadel plyne 
zejména z interakce mezi pevnými ásticemi obsaženými v kapalin a vnitními prostorami 
erpadla (zejména spirální skí a obžné kolo). „Pevnou fází v kapalin mže být substrát 
tvoený zrny rzného tvaru a velikosti, hustoty a koncentrace.“ [6] Pi prchodu tchto ástic 
vnitními prostory erpadla by mohlo vlivem velké velikosti ástic dojít k ucpání erpadla. 
Z tchto dvod jsou kladeny na konstrukci tchto erpadel vysoké požadavky a to zejména 
na odolnost materiál vi opotebení a dostatenou prchodnost kanál obžných kol 
erpadel. Využití tyto erpadla nachází nejastji v istikách odpadních vod, ve stavebním 
prmyslu k vyerpávání zatopených stavebních jímek, v kanalizaních systémech i v 
zemdlství. V kanalizaních systémech bývají erpadla umístna v tzv. podávacích erpacích 
stanicích. „Ty je nutné budovat všude tam, kde není možné gravitaním zpsobem odvádt 
odpadní vody kanalizaním potrubím. Je to napíklad v pípad, kdy odkanalizujeme rovinaté 
území a odvádíme odpadní vodu z míst pod úrovní terénu, piemž je kanalizaní potrubí 
umístno výše, než je odkanalizovaný prostor.“ [3] Funkci, rozložení a využití erpacích 
stanic a systému kanalizace mžeme vidt na obr. 8. Dosahovaná dopravní výška a prtok 
bžn používaných kalových erpadel se odvíjí od ady konstrukních prvk (použité obžné 
kolo, píkon motoru atd.) a spektrum vyrábných erpadel je dnes už pomrn velké, proto 
nelze pesn vymezit rozsah tchto parametr. Obecn se ale dopravní výška pohybuje ádov
v desítkách metr. V následujících kapitolách budou uvedeny nkteré základní pojmy 
potebné k pochopení dané problematiky, typy používaných obžných kol, píslušenství 
tchto erpadel, typy uložení kalových erpadel v erpacích stanicích. Závr této kapitoly se 
vnuje vývoji daného segmentu erpadel.  
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Obr. 8 Funkce erpacích stanic [7] 
4.1 Základní pojmy 
4.1.1 Základní rozdlení kalových erpadel  
Kalová erpadla lze rozdlit z nkolika základních hledisek: 
1) Dle umístní erpadla: 
a) Ponorné – jsou na n kladeny vtší požadavky a to jak z hlediska materiál, tak 
z hlediska konstrukce. Pracují ponoené v erpané kapalin, proto je vyžadována 
dokonalá tsnost. Jsou chlazeny okolní kapalinou. 
b) Povrchové – pracují umístny v erpací komoe. Používají se v pípadech, když 
hladina vody není níže než sací schopnost erpadla. Bývají chlazeny protékající 
kapalinou z výtlaku erpadla. 
2) Dle použitého motoru  
a) S elektromotorem – jednofázová (230V), tífázová (400V) 
b) S jiným motorem – využití zejména u mobilních typ erpadel, mže být použit 
benzinový i dieselový agregát, hydromotor apod.  
Kalová erpadla mohou být dále rozdlena dle ady dalších hledisek: typu obžného kola, 
píkonu, mobility, prchodnosti atd.   
4.1.2 erpané kapaliny a vliv jejich viskozity  
Není pochyb o tom, že nejvíce erpanou kapalinou je voda, je nutné ovšem dodat, že se 
ím dál astji používají odstedivá erpadla k erpání rzných, mnohdy i nenewtonovských 
kapalin.  
Viskozitu i jinak eeno vazkost, mžeme chápat jako míru hustoty kapaliny. S rostoucí 
viskozitou roste i hustota kapaliny. Viskozita pomrn výrazn ovlivuje pi erpání kapalin 
parametry používaných odstedivých erpadel. Viskozita se dlí na dva základní druhy. 
Rozlišujeme viskozitu kinematickou   [m2.s-1] a viskozitu dynamickou  [N.s.m-2], piemž 
se mezi nimi dá pepoítávat dle vztahu: 
(-	.
.	//

	/
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 kde  [kg.m-3] je hustota kapaliny  
Je nutné tedy rozlišovat dva základní druhy erpaných kapalin a to: 
1) Kapaliny Newtonovské – „Vychází z Newtonova fyzikálního modelu vzniku 
smykového naptí. Dynamická viskozita je u tchto kapalin nezávislá na gradientu 
d/dy a je tedy konstantní.“ [6] Rychlost deformace je pímo úmrná naptí. Mžeme 
sem zaadit vodu, oleje, kapalné uhlovodíky i kyseliny. 
2) Kapaliny Nenewtonovské – neplatí pro n Newtonv zákon viskozity, rychlost 
deformace není pímo úmrná naptí. Jsou charakterizovány celou adou vlastností 
odlišnými od vody. „Základní typy nenewtonovských kapalin uvádí reogramy 
(závislosti mezi teným naptím  a dynamickou viskozitou 	).“[6] Mžeme sem 
zaadit rzné zrnité a kašovité látky, bahno, odpadní kaly, olejové roztoky a mnoho 
dalších. Tyto kapaliny jsou uvedeny na obr. 9. 
Viskozita tedy ve výsledku negativn ovlivuje parametry odstedivých erpadel a 
zvyšuje hydraulický odpor kapaliny. Toto se projeví zmenšením výkonových parametr
erpadla (prtok Q, úinnost 
, dopravní výška H) a zvýšením píkonu erpadla P. 
4.1.3 Vliv pevných ástic v erpané kapalin
Pevné i vláknité ástice obsažené mají velký význam na proces dopravy dané suspenze, 
pi jejich interakci s vnitními prostory erpadla mže docházet nejen k opotebení erpadla, 
ale hlavn k ucpání jeho pracovního prostoru. Toto vede k asov i finann nároným 
opravám. Doprava suspenze obsahující pevné ástice je tudíž ve výsledku vždy obtížnjší než 
doprava isté vody.  
Obr. 9 Reogramy viskózních kapalin [6]
Kapaliny tekuté od poátku  
Kapaliny tekuté od smykového naptí 
f – mez tekutosti  
N – kapaliny Newtonské 
B – Binghamovy kapaliny  
(ideáln plastické) 
D – dilatantní kapaliny  
S – kapaliny strukturn
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„Pevné látky (s vtší hustotou než voda) se dopravují v hydrosmsi tím snáze, ím menší 
je jejich pádová rychlost a ím je vtší rychlost proudní suspenze. Pádová rychlost jednotlivé 
ástice (idealizovaného kulového tvaru) v neomezeném prostoru vyplývá se silové rovnováhy 
sil tíhových, vztlakových a odporových. A dá se vypoítat dle vztahu:“ [6] 
   	 
      (4.2)
kde: w – pádová rychlost ástice  
g – gravitaní zrychlení  
d – prmr kulové ástice  
cxo – souinitel hydraulického odporu kulové ástice ve volném prostoru  
(je funkcí Rew = w.d/v) 
v- kinematická viskozita kapaliny  
s – hustota pevné fáze  
v – hustota kapaliny  
Následn se musí zahrnout vliv nepravidelného tvaru ástice, protože málo kdy se tvar 
ástic blíží námi uvažovanému tvaru koule a další faktory. Vlastní volba erpadla a pepoet 
jeho charakteristik z vody na hydrosms nemusí být ve výsledku úpln pesný a to zejména 
z dvodu zahrnutí ady zjednodušení v pedchozích výpotech. 
4.1.4 Základní ásti kalového erpadla  
Pro detailnjší pochopení je uvedena základní konstrukce s hlavními ástmi kalového 
erpadla a jejich základním popisem a používanými materiály. Typický píklad ponorného 
kalového erpadla se všemi jeho ástmi je zobrazen na obr. 10.  
Popis nejdležitjších ástí: 
Stojan - pevná ást sloužící k zajištní polohy erpadla v jímce. Výška stojanu vtšinou 
udává to, do jaké míry je možné vyerpat kapalinu z daného prostoru. Materiálem bývá 
nejastji šedá litina. Speciální erpadla na dokonalé vyerpávání kapalin se vyrábí se stojany 
o výšce ádov nkolika milimetr. 
Obžné kolo - hlavní ást erpadla je pevn spojená s hídelí, pes kterou probíhá penos 
krouticího momentu a dochází k otáení kola. Typ použitého materiálu plyne z hlediska 
prostedí, ve kterém bude erpadlo pracovat. Obvykle bývá použita šedá litina (vtší rozmry) 
i levnjší alternativy (menší rozmry).  
Hídel – jako materiál hídele, se používá tém výhradn korozivzdorná ocel, u 
složitjších aplikací (erpadla pracující v agresivních prostedích) se používá chromová ocel.
Mechanická ucpávka - „je vyrobena s tsnícími plochami ze slinutých karbid, které 
zajiš
ují vysokou odolnost proti otru a velkou úinnost tsnní.“ [8] Zabrauje proniknutí 
maziva do prostor spirální skín, kde proudí kapalina a naopak. Další utsnní je provedeno 
v prostoru pívodního kabelu a je tvoeno polyamidovou prchodkou. 
Elektromotor – „bývá vyroben za velmi písných postup výroby, což zajiš
uje vysokou 
životnost a výborné izolaní vlastnosti. Vinutí statoru bývá impregnováno lazurovací 
pryskyicí a vytvrzuje se v pecích.“ [8] Výkony elektromotor se liší dle velikosti erpadla a 
dodávaných parametr.  
Pláš elektromotoru – kalová erpadla bývají nejastji vyrábna v hermetickém 
provedení, což zajiš
uje dokonalou tsnost a nepropustnost. Tento požadavek plyne z toho, že 
erpadlo je nuceno ve vtšin pípad pracovat ponoené a pípadný kontakt kapaliny 
s elektromotorem by zpsobil jeho zniení. Použitý materiál se odvíjí zejména od pracovního 
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prostedí erpadla. Nejlevnjší varianty se vyrábjí v plastovém provedení (teflon, noryl, 
polypropylen), nejrozšíenjším materiálem je litina a dále mže být použita vtšinou 
z dvodu práce v agresivním prostedí korozivzdorná ocel i nerez. 
V horní ásti erpadla se nachází rukoje
 spolu se závsným okem, které slouží 
k usnadnní vyjmutí erpadla z pracovního prostoru. 
















4.2 Typy obžných kol  
U kalových erpadel se tvary obžných kol liší, zejména z požadavku velké prchodnosti 
a odolnosti proti opotebení abrazivními ásticemi obsaženými v kapalin. Uvedeme si zde 
jednotlivé tvary a základní popis obžných kol používaných pro erpání nenewtonovských 
kapalin. Nutno dodat, že v dnešní dob si velká ást výrobc, zabývající se touto 
problematikou, sama navrhuje a vyrábí rzné typy a geometrie obžných kol vhodných pro 
Obr. 10 ez kalovým erpadlem s popisem jeho hlavních ástí
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rzné využití. Bylo by tedy obtížné uvést všechny typy vyskytující se v souastné dob na 
trhu.  
4.2.1 Otevená obžná kola  
Kalová erpadla, s tmito typy obžných kol, pracují na stejném principu jako klasická 
odstedivá erpadla. Rzné druhy tchto obžných kol, lišících se zejména geometrií a 
materiálem, se používají k rozliným aplikacím. Bývá to zejména k erpání kal, erpání 
vody z výkop a stavebních jímek, oderpávání vody z velkých prmyslových provoz, 
žump, septik atd. Na erpání agresivních kal a odpadní vody se používají pedevším obžná 
kola vyrobená s nerezových materiál, která jsou tomuto prostedí schopna odolávat. Nkteré 
geometrie a typy otevených obžných kol jsou zobrazena na obr. 11. 
  
4.2.2 Vírové kolo TURO [10]
Toto obžné kolo unikátního principu s obchodním oznaením TURO, je chránno 
patentem švýcarské firmy Egger, která se zabývá erpací technikou. Princip práce erpadla 
s touto konstrukcí obžného kola je velmi výhodný v mnoha smrech. Spoívá v postraním 
umístní obžného kola ve spirální skíni, v dsledku tohoto umístní se nachází i mimo 
prostor hlavního proudní erpané kapaliny. Dílí prtok, který protéká pes obžné kolo, se 
na výstupu z obžného kola stetává s hlavním prtokem procházejícím spirální skíní a 
v dsledku jejich interakce dochází k víivému pohybu erpané kapaliny. Takto vzniklý vír se 
šíí celým prostorem spirální skín. Tento princip je zobrazen na obr. 12.  
012312
Obr. 11 Typy otevených obžných kol od firmy K+H erpací technika s. r. o  [9] 
1.) Typ AS - pro erpání vody s pískem  
2.) Typ SS - celonerezové obžné kolo pro agresivní odpadní vody 
3.) Typ BF - pro erpání kal
412
Obr. 12 Princip práce vírového obžného kola [10] Obr. 13 erpadlo s vírovým obžným kolem od 
firmy Egger [11]
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4.2.4 Jednokanálové obžné kolo 
Jedná se o jednu z nejbžnjších konstrukcí obžných kol. Toto kolo je vhodné k erpání 
kapalin s obsahem ástic dosahujících velkých prmr. Uvádí se bžné hodnoty prmru 80 
až 100mm, kdy by mlo být zarueno bezproblémové projití pevné neistoty bez rizika 
ucpání. Maximální prchodnost kanálu je závislá na modelu erpadla, uvádí se až do prmru 
neistot 145mm, piemž ale samozejm hrozí vtší riziko ucpání. „Vstupní hrana je 
vyhlazena a zaoblena velkým polomrem, což usnaduje i prchod vláknitých látek. (nap. 
vláknité kaly)“ [1] Výrobce kalových erpadel Grundfos má ve své nabídce také úpravu 
klasického kanálového kola, kdy je konstrukce ve své spodní ásti doplnna o pomocné 
lopatky viz obr. 17. „Tyto lopatky jsou navrženy tak, aby vytváely silné proudní erpané 
kapaliny, které zajiš
uje, že v prostoru mezi obžným kolem a stnou skín erpadla 
nezstanou žádné pevné ani vláknité pímsi.“ [7]   

4.2.5 Dvoukanálové obžné kolo 
Tyto kola jsou obdobné konstrukce, prchozí kanály jsou v kole dva a zpravidla jsou 
menších rozmr. Používají se napíklad pro erpání kal s obsahem menších pevných ástic 
nebo k erpání strusky. erpadla s tmito obžnými koly mohou dosahovat úinností až         
 = 80%. Typický píklad takového obžného kola je uveden na obr. 18.  
Obr. 17 – Konstrukce „samoisticího“ jednokanálového obžného kola od firmy Grundfos [16]
Obr. 15 Obžné kolo SuperVortex [12]
a) b)
Obr. 16 Porovnání víení kolem obžného kola [12] 
a) SuperVortex ; b) klasické vírové kolo  
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4.2.6 Ostatní typy  
Polootevené dvoulopatkové kolo – tato konstrukce je vyrábna firmou LK Pump service. 
Obžné kolo má dv lopatky a je vyrobeno v poloteveném provedení. Má vyšší hydraulickou 
úinnost a používá se zejména k erpání kalových vod s pevnými a vláknitými pímsemi. 
Konstrukce viz obr. 19. 
Oboustrann otevené kolo -  „používá se pro erpání kašovitých smsí obsahujících plynné 
pímsi. Z dvodu snadného istní je vyrábno oboustrann otevené.“ [1] Schéma je 
viditelné na obr. 20. Konstrukn podobný typ obžného kola používá firma LK pump service 
k erpání zneistné vody v nároných podmínkách. Používá se k erpání vody s obsahem 
jílu, kamen, úlomk z vrtání atd. Typické kolo vyobrazeno na obr. 21. 
Kolo s ejektorovými kanály – tento typ je uren zejména pro smsi kašovitého charakteru i 
smsi s velkým obsahem plynných pímsí. Používá se v papírnickém prmyslu a schéma 
kola je zobrazeno na obr. 22.  
Obr. 18 – Dvoukanálové obžné kolo [13] 
Obr. 20 Oboustrann otevené kolo [1] Obr. 21 Otevené obžné kolo pro nároné pracovní 
podmínky od firmy LK Pump service [15]
Obr. 19 – dvoulopatkové obžné kolo od firmy LK Pump service [14]
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Šroubové kolo – používané pro erpání odpadní vody obsahující dlouhé vláknité pímsi. 
Geometrie kola usnaduje prchod tohoto typu neistot a je zobrazena na obr. 23. 
4.3 Dispoziní varianty umístní kalového erpadla 
Z hlediska uložení erpadla v pracovní poloze se dá rozlišit nkolik variant, v kterých 
kalová erpadla využíváme. 
4.3.1 Instalace v mokré jímce 
Jedná se o jedno z hojn používaných umístní erpadel v erpacích stanicích. erpadlo 
je stacionárn ponoeno v erpané kapalin a je pomocí vodících tyí pipevnno k 90˚ 
spojkové patce umístné napevno v jímce. Princip uložení spoívá v tom, že erpadlo je 
spuštno na vodících tyích do prostoru jímky. „Po dosažení své pracovní polohy automaticky 
pipojí k základové ásti spojky v šikmé poloze, která umožuje evakuaci pípadného 
vzduchu z tlesa erpadla a zabrauje ucpání nebo zadení erpadla.“ [7] Dostatená tsnost 
spoje je zajištna vlastní váhou erpadla. Výhoda tohoto typu umístní erpadla spoívá 
v jednoduchosti provedení. V pípad, že nastane porucha, není teba vyerpávat celou jímku, 
abychom se k erpadlu dostali, ale staí jednoduše vytáhnout erpadlo ven a opravu provést 
mimo jímku. Schéma principu vodících tyí mžeme je vyobrazeno na obr. 24 a celkový 
pohled na mokrou jímku na obr. 25. 
Obr. 22 Obžné kolo s ejektorovými kanály [1]
Obr. 23. Schéma šroubového obžného kola [6]
VUT Brno 2011  VUT – EU – ODDI – 13303 – 03 - 11 
FSI – Energetický Ústav   Studie návrhu kalového erpadla s víivým kolem
- 32 -

4.3.2 Instalace v suché jímce 
Toto uložení erpadla se vyskytuje v horizontálním a vertikálním provedení. erpadla 
jsou dokonale uzavena a nedochází k prsakm erpané kapaliny. To je výhodné u použití 
umístní erpadla v suché jímce, kdy prostor kolem erpadla zstává suchý a bez neistot. 
„Horizontální instalace v suché jímce pináší nižší náklady na provoz a údržbu a souasn
zlepšuje celkovou úinnost dané soustavy, nebo
 tento druh instalace nevyžaduje žádné 
zbytené komponenty a tvarovky.“ [12] Za nevýhodu u tohoto typu provedení lze považovat 
pouze velikost potebného instalaního prostoru a s tím spojené náklady na výstavbu tchto 
prostor. Znázornní tohoto typu instalace je uvedeno na obr. 26 a obr. 27. 
4.3.3 Penosné provedení 
Instalace erpadla v penosném provedení spoívá v pouhém ponoení erpadla do 
zatopené jímky. Výtlané potrubí je tvoeno ohebnou hadicí, na kterou je napojeno vlastní 
erpadlo. K manipulaci s erpadlem se nejastji používá etzu, erpadlo je na nm 
uchyceno, ímž je zajištno snadné spuštní i vytažení erpadla. Tato instalace se používá ve 
stavebním prmyslu k vyerpávání jímek i k jiným speciálním pípadm, kdy je poteba 
vyerpat daný prostor.  
Obr. 24 – Spouštcí zaízení od firmy TOS [8] Obr. 25 – Mokrá jímka [7] 
Obr. 26 - Vertikální provedení instalace 
erpadla v suché jímce [12]
Obr. 27 - Horizontální provedení instalace 
erpadla v suché jímce [12]
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4.4 Píslušenství kalových erpadel  
V kapitole základní ásti kalových erpadel jsme si uvedli, jak vypadá typické kalové 
erpadlo. K výše popsanému erpadlu je možné si doobjednat adu komponent, které jsou 
automaticky v nabídce firmy, jedná se o rzná kolena, etzy, hadice atd.  U nkterých firem 
je také možné objednat erpadlo se speciálním píslušenstvím, které asto bývá souástí 
erpadla. Tím mohou být myšleny rzné ezací zaízení atp. 
4.4.1 Doplkový sortiment pro kalová erpadla 
Automatická spojka 
Toto zaízení potebné k uchycení erpadla do mokré jímky slouží jako spojovací ást 
mezi erpadlem a výtlaným potrubím. Mže být dodáváno vetn výtlaného kolena nebo 
bez nj. 
Vodící konzola 
Jedná se o konzolu sloužící k uchycení vodících tyí, po kterých je spouštno erpadlo do 
prostoru jímky.
Monitorovací systémy
Jsou to elektronické monitorovací prvky (idla), které slouží jako ochrana ped stavy, pi 
kterých by mohlo dojít k poškození erpadla. Používá se ke kontrole prsak v prostoru 
motoru, kdy pi zjištní sebemenší netsnosti okamžit dojde k vypnutí motoru a dále ke 
kontrole stavu mechanické ucpávky i snímání teploty.
Obr. 28 – Penosné provedení kalového 
erpadla [12]
Obr. 30 Automatická spojka vetn pevného kolena [16]
Obr. 29 erpadlo voln ponoené ve 
stavební jímce [5]
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Plovákové spínae 
Jde o zaízení usnadující obsluhu stroje. Umožuje automaticky zastavit erpadlo pi 
nízké hladin vody, bez toho aniž by došlo k chodu erpadla na prázdno a hrozilo tudíž 
zniení stroje. Princip je zobrazen na obr. 31  
4.4.2 Speciální píslušenství kalových erpadel  
ezací zaízení 
Zaízení usnadující prchod nkterých dlouhých vláknitých neistot. Používá se 
zejména k rozmlnní rzných textilních i souastn používaných výrobk, jako mohou být 
hadry, rukavice, plastové sáky apod. Bývá umístn v prostoru sacího hrdla, kde ped 
vlastním obžným kolem úinn seká tyto neistoty a usnaduje tak prchodnost erpadla bez 
rizika ucpání. Typická konstrukce takového zaízení používaného u erpadla typu GF od 
firmy K+H erpací technika s.r.o. je zobrazena na obr. 32. „Tleso ezáku a kruhový nž jsou 
vyrobeny z korozivzdorné chromové oceli a kaleny na 55 ÷ 60 stup Rockwela. Pevná hídel 
s obžným kolem a speciálním kruhovým nožem redukuje zatížení motoru kroutícím 
momentem, k erpání je teba menší píkon, což zvyšuje úinnost erpadla.“ [17] Ukázku 
nkterých typ materiálu ped a po projití ezacím zaízením zobrazuje obr. 33. 
Obr. 31 – Princip plovákového spínae [8]
Obr. 33 Ukázka ezacího efektu [17]
Obr. 32 Umístní ezacího zaízení [17]
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Víi
Nkteré typy erpadel mají ped sací hrdlo umístn tzv. víi, který slouží k zlepšení 
procesu erpání kapaliny s obsahem sedimentujících pevných ástic. Vrtule víie rozviuje 
erpanou kapalinu a nedochází tak k usazování pevných neistot pod prostorem sání. Tento 
komponent se nejastji využívá u jímek s usazenými sedimenty (bláto, písek apod.).  
4.5 Vývoj kalových erpadel 
Z hlediska modernizace a vývoje kalových erpadel, se dá íci, že nejvtší ást spoívá 
v rozvoji prostoru erpadla, kde probíhá doprava kapaliny. Tyto prostory musejí splovat 
pomrn nároné požadavky na prchodnost pevných ástic obsažených v erpaných 
kapalinách. Spolu s tímto faktem musejí ovšem zajistit i dostatenou úinnost.  
Další vývojovou tendencí je použití lepších materiál, které jsou schopny odolávat abrazi, 
kterou mohou zpsobovat pevné ástice obsažené v kapalin a dále pak korozi, která je 
závislá na vlastnostech erpané kapaliny. Za zmínku také stojí erpadla znaky Wilo, která 
zaala využívat pro své hydraulické ásti jako materiál kompozit (litý polyuretan), což 
výrazn snížilo jejich hmotnost oproti pvodním litinovým ástem. Krycí plochy se vyrábí 
hladké, bez žebrování a nálitk, ímž se dosahuje menšího usazování neistot, což ocení 
zejména obsluha erpadla. 
V neposlední ad se také vyvíjí rzné ovládací prvky a píslušenství (spínae, sondy, 
atd.) „Tyto ásti usnadují obsluhu, start, istní a hygienu provozu.“ [6] 
   


Obr. 35 erpadlo s víiem typ AG – 33A [18]
Obr. 34 Princip víie [18]
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5. SPECIFIKACE PROBLÉMU 
Od této kapitoly zaíná vlastní návrhová a výpoetní ást práce. Jak už bylo v úvodu 
zmínno, v následujících kapitolách by ml být proveden návrh víivého obžného kola, které 
by následn mlo být vsazeno do stávajícího tlesa erpadla, piemž by mli být zachovány 
pvodní provozní parametry erpadla. Nejen pro posouzení vhodnosti námi navrženého 
konstrukního ešení obžného kola by ml být celý návrh doplnn CFD výpotem daného 
modelu. Pi ešení a vyhodnocování budeme tedy vycházet zejména z hodnot zjištných 
z výpotového modelování. V následujících kapitolách se seznámíme s naším konstrukním 
ešením daného problému a postupn si uvedeme jednotlivé poznatky a závry z této 
problematiky.  
5.1 Popis konstrukního ešení jednotlivých typ obžných kol 
Práce byla z konstrukního hlediska zamena na návrh obžného kola s obchodním 
oznaením Turo a následn rozšíena o modifikaci na typ „SuperVortex“. V práci budeme 
nadále pro toto kolo používat oznaení Turo s ostruhou, protože obžné kolo SuperVortex je 
obchodní oznaení pro konkrétní obžné kolo od firmy Grundfos a proto by bylo nepesné 
námi poítané obžné kolo takto nazývat. Poátení návrh základních charakteristických 
rozmr je pehledn uveden v následující kapitole. Dle dále uvedených výpoetních vztah
jsme provedli vlastní hydraulický návrh obžného kola, který byl následn doplnn o návrh 
jeho umístní ve stávajícím tlese erpadla v software AutoCad. Obžné kolo Turo s ostruhou 
bylo pro tyto studijní úely zjednodušen navrženo zalomením horní ásti lopatek a 
vytvoením tak „ostruhy“, která by podle teorie mla napomáhat plynulejšímu prbhu 
hlavního víru a zamezovat tvorb menších rušivých vír. Jednotlivé modely obou typ
obžných kol jsou pro lepší orientaci a pehlednost vyobrazeny na obr. 36 a obr 37.    













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5.2 Návrh hydraulické ásti erpadla  
V této ásti práce je uveden hydraulický návrh hlavních rozmr obžného kola Turo. 
Vycházeli jsme ist z výpoetních vztah získaných z literatury. Postupn jsme tedy navrhli 
základní rozmry obžného kola, které by mlo splovat dané parametry erpadla. Skutenost 
zjištní hlavních rozmr obžného kola a spirálního tlesa erpadla nám dále umožovala 
tvorbu CFD modelu, což bylo i dalším krokem pi ešení daného problému.   
5.2.1 Základní návrhové parametry 

Tab. 3. Základní parametry erpadla 
  
 Základní výpoet[10]
1) Specifické otáky ns: 
         

    !"#$%&'() (5.1)
Návrhové parametry           
Název  Znaka Hodnota Jednotky Pepoet  Jednotky
Prtok  Qn= 35,8 [l/s] 128,88 [m
3/h] 
Dopravní výška Hn= 21,5 [m]     
Hustota erpaného média = 1050 [kg/m3]     
Otáky  n= 1450 [1/min] 24,1667 [1/s] 
Výkon motoru  P= 15 [kW] 15000 [W] 
Poet lopatek  z= 8       
Vstupní a výstup. úhel lopatky  1;2 90 [˚]     
14<,/+*6$$*$
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2) Hodnota souinitele pro dimenzování spirální skín K: 
- voleno z diagramu K = 0,2
3) Výstupní prmr obžného kola D2: 
*  	+,,
  	 +,, ## (5.2)
+,,   	 * (5.3)
+,   	 * (5.4)
+,  - .,   	* (5.5)
/,    *     0    12#$%) (5.6)
- volíme D2 = 0,250 m
14=
	($$"


	.(
/839:
VUT Brno 2011  VUT – EU – ODDI – 13303 – 03 - 11 
FSI – Energetický Ústav   Studie návrhu kalového erpadla s víivým kolem
- 39 -

4) Tlakové íslo 	:  
- voleno z diagramu 	 = 1,17
5) Šíka spirály b4: 
34   -,    5 /,  #$%) (5.7)
 volíme dle výkresu modifikovaného erpadla 6"  # 7#$8)
6) Výpoet prmru sacího hrdla Ds´
 z grafu zvolíme (Ds´/D2) = 0,4 
  
14>
	($*"839:
159
	($(	/$
?
@0839:
VUT Brno 2011  VUT – EU – ODDI – 13303 – 03 - 11 
FSI – Energetický Ústav   Studie návrhu kalového erpadla s víivým kolem
- 40 -

 pak: /9  /,   #  # #$8) (5.8)
 volíme dle výkresu modifikovaného erpadla  :;
  # #$8)
7) Z empirických vztah b2 , D4, Ds :  
Šíka obžného kola  b2 : 
343, <  (5.9)
3,  34   ### =   2####$%) (5.10)
nebo dle jiného vztahu: 
3,  > ? @ /     A27#$%) (5.11)
 volíme šíku obžného kola 6  # A#$8)
Prmr spirální skín D4: 
/4/, <  (5.12)
/4 #/,   ##   A"####$%) (5.13)
 dle výkresu volíme prmr spirály :"  # ""#$8)
Prmr sacího hrdla Ds: 
/B/B9 <  (5.14)
/ #/9   #  #  C###$%) (5.15)
 volíme dle výkresu erpadla :;  #  #$8)
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6. TVORBA CFD MODELU 
6.1 Popis tvorby práce v
Pro lepší pochopení dané problematiky a lepší orien
v následujících kapitolách si uvedeme stru
Gambit verze 2.4.6 (dále jen Gambit
preprocessing, což zahrnuje vlastní p
poáteních podmínek, fyzikální podstaty úlohy, volbu vhodného výpo
úkony. 
6.1.1 Tvorba výpoetní sít
Tvorba výpoetní sít probíhala ve výše zmín
strukturované výpoetní sít jsme používali výhradn
obr. 41 je zobrazen námi vytvo
okrajové podmínky byly použity na vstupu 
výstupu - pressure outlet (tlaková podmínka na výstupu)
zadány jako wall (stna). V G
celkového modelu samostatné kapaliny
vyhodnocování. Pes pomrn tvarov
s dostaující kvalitou. V Gambitu slouží k
míru zkosení daného prvku. 
piemž prvky s nulovou hodnotou 
kvalitou nabývají hodnoty 1
sloužit obr. 43, kde je patrné, že 99% prvk
obrázku je také vidt nejhorší 
modelu dosahoval hodnoty tém





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 softwaru Gambit 
taci v grafech a obrázcích uvedených 
njší popis modelování daného úkolu v
). V CFD výpotu se tato ást ozn
ípravu geometrie modelu, definici okrajových a 
etního modelu a další 

ném software Gambit. 
 elementy typu Hex
ený drátný model pracovního prostoru 
- velocity inlet (rychlostní podmínka na vstupu)
a všechny ostatní 
ambitu jsme dále nadefinovali pro tyi námi vytvo
, což sloužilo zejména jako p
 složitou souást se nám podailo vytvo
 posouzení kvality mítko, které vyjad
Rozmezí tohoto mítka se pohybuje v intervalu od 0 do 1, 
vykazují nejlepší možnou kvalitu a prvky s
. K dokreslení obrazu o kvalit námi vytvo
 má kvalitu spadající do intervalu (0
prvek, jehož hodnota iní 0,771093.  Poet prvk
 6 milion bunk. 
– 13303 – 03 - 11 
 víivým kolem

 software 
auje jako tzv. 
K vytvoení 
a schéma Map. Na 
erpadla. Jako 
, 
podmínky byly 
ené ásti 
íprava pro další 
it výpoetní sí

uje nejvtší 
 nevyhovující 
ené sít mže 
; 0,47). Na 
 celkového 
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6.1.2 Tvorba jednotlivých objem
Celkový model našeho 
erpadla, spirálního tlesa, prostoru 
hrdla. Toto prodloužení se v praxi p
v kterých vlastní proudní zkoumáme od v
na model zkoumaného prostoru 
podmínky, je zobrazen na obr. 
objemy, ve kterých byly nadefinovány samostatné „fluidy“ (kapaliny) a 
vyhodnocovány potebné veli
grafech pro oznaení daných objem
155!(
*/
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ešení se skládal z nkolika ástí a sice: p
obžného kola, dále pak prodloužení sacího a výtla
idává z toho dvodu, aby nedošlo k
stupních a výstupních podmínek. 
erpadla, kde jsou barevn zvýraznny 
48. Dále jsou zde uvedeny jednotlivé ásti jako samostatné 
iny. Toto znaení budeme dál používat v práci a v
.









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racovního prostoru 
ného 
ovlivnní prostor, 
Celkový pohled 
vstupní a výstupní 
následn
 jednotlivých 
(	2
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6.2 Popis výpotu v softwaru Fluent 
Z Gambitu jsme exportovali vytvoenou pracovní sí
 do softwaru ANSYS Fluent verze 
12.1, v kterém jsme vlastní CFD výpoet provádli. Software byl pi výpotu nastaven 
následovn (hodnoty pro optimální prtok):   
eši:
• 3D, Tlakov orientované, Stacionární, Formulace rychlosti - Absolutní
Viskózní model:
• k- (2 rovnicový), Realizable, Nerovnovážné stnové funkce  
Okrajové podmínky pro danou oblast:
Tekutina_kolo: 
• Materiál: Voda - kapalina 
• Typ pohybu: Moving reference frame, otáky: 1450 min-1
Tekutina_nad_kolem: 
• Materiál: Voda - kapalina 
• Typ pohybu: Nehybný 
Tekutina_spirála: 
• Materiál: Voda - kapalina 
• Typ pohybu: Nehybný 
Tekutina_sání: 
• Materiál: Voda - kapalina 
• Typ pohybu: Nehybný 
Okrajové podmínky na hranici:
Vstup: 
• Metoda specifikace rychlosti: Velikost, Normála k hranici oblasti 
- Referenní rám - Absolutní 
- Velikost rychlosti – 3,183 m/s 
• Metoda specifikace: Intenzita a hydraulický polomr 
- Intenzita turbulence - 10% 
- Hydraulický prmr - 0,12 m 
Výstup: 
• Petlak: 210536 Pa 
• Metoda specifikace: Intenzita a hydraulický polomr  
- Intenzita turbulence zptného proudní - 10% 
- Hydraulický prmr zptného proudní - 0,1 m 
  
Lopatky, Obruba, Nosný disk (pední stna): 
• Pohyb stny – Pohybující se stna; Pohyb – Relativní rychlost vzhledem k 
sousední oblasti, Otáky: 0 min-1
• No slip  
Nosný disk (zadní stna), Šroub: 
• Wall Motion - Pohybující se stna; Pohyb – Relativní rychlost vzhledem k 
sousední oblasti, Otáky: 1450 min-1
• No slip  
Ostatní podmínky typu Wall: 
• Pohyb stny – Nehybná stna 
• No slip  
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ešení:
• Metoda SIMPLE, Pressure – Standard
• Relaxaní faktory: Pressure (tlak) – 0.3; Momentum – 0.7
Celý problém jsme ešili stacionárn s inicializací ze vstupu, nejprve s využitím 1. ádu 
pesnosti a po následné konvergenci byl „eši“ pepnut na 2. ád pesnosti. Pi námi 
uvažovaném stacionárním výpotu jsme neuvažovali vliv natoení obžného kola. V praxi 
výpoet pro jedno natoení lopatek vi spirále zpsobuje adu nepesností, proto se provádí 
více výpot pro nkolik rzných natoení obžného kola. Princip innosti námi navrženého 
víivého obžného kola je odlišný od klasických obžných kol hydrodynamických erpadel a 
spoívá v tvorb intenzivního víru v prostoru ped kolem. Z tohoto dvodu jsme považovali 
zpsob s nastavením pouze jednoho natoení kola vi spirálnímu tlesu v zásad pijatelný. 
Vlastní namodelování proudní, které by odpovídalo reálnému pohybu kapaliny v erpadle, 
jsme provedli roztoením ploch obžného kola ve Fluentu na otáky n = 1450 min-1. Sí

vytvoená v Gambitu byla pomocí softwaru Fluent adaptována na hodnotu parametru y+.
Poet bunk tímto narostl o cca 1 milion. Toto jsme provedli zejména z dvodu zvoleného 
pístupu pi ešení mezní vrstvy neboli proudní okolo stny stroje. Zvolili jsme pístup 
stnových funkcí (Wall function) u kterého je podmínka použití 30 - 40 < y+ < 80 - 120. 
V našem pípad jsme zvolili omezení pro horní hranici y+ < 100.
Výpoet probíhal nejdíve pro návrhový bod, tzn. pro hodnotu návrhového prtoku QN a 
pro následné vykreslení všech potebných charakteristik bylo poteba provést výpoet 
v dalších pti bodech. Pro výpoet jsme tedy použili hodnoty prtok 1,25* QN (45 l.s
-1);   QN
(36 l.s-1); 0,75* QN (27 l.s
-1); 0,5* QN (18 l.s
-1); 0,25* QN (9 l.s
-1) a nakonec pro lepší 
promení nkterých charakteristik poslední bod, který ležel v  blízkosti závrného bodu 
erpadla 0,1* QN (3,6 l.s
-1). Je ovšem nutné uvést, že tento bod nelze s dostatenou pesností 
využít pi vyhodnocování, zejména z dvodu jeho polohy v tsné blízkosti závrnému bodu. 
Po provedení všech výpot ve Fluentu jsme byli schopni zaít vyhodnocovat zjištné 
hodnoty. Souástí práce je také vyhodnocení silového psobení kapaliny na pracovní prvky 
erpadla. V následující kapitole bude uvedeno vyhodnocení axiální síly psobící na obžné 
kolo erpadla a následovat bude pevnostní kontrola použitého hídele.    


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7. VÝPOET AXIÁLNÍ SÍLY
Jak již bylo výše uvedeno
následnému vyhodnocení jejího p
základní informace k analytickému výpo
se zamíme na vyhodnocení axiální síly v
7.1 Vznik axiální síly
Stanovení axiální síly u hydrodynamických 
nároné popsat všechny reálné jevy vyskytující se u proud
vzorcích axiální síly. Ve vztazích jednotlivých výpo
urité odlišnosti od reálných hodnot sil.
vypotené ze zde uvedených
axiální síly také hraje roli geometrie
specifického tvaru a ada uvedených vzorc
brát zde uvedené výpoetní vztahy vzhledem k
informativn.  
„Celková axiální síla (FA) 
Vzniká psobením tlaku na r
zmnou smru proudní na vstupu do ob
obou stranách obžného kola jsou zobrazeny
Axiální síla:  
DE  DF  DB 
Síla Fo je vždy menší než síla
vztahy, které si následn uvedeme, pracují s
jsou [20]:  
 kapalina v prostorech bo
kolu, 
 tlak na výstupním prm
 rozdíl výstupního p2 a vstupního 
erpadla.   
U našeho pípadu oteveného ob
tlakovým psobením pouze na nosný disk ob
15>.+-809:
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, tato kapitola bude vnována stanovení velikosti ax
sobení na obžné kolo erpadla. Nejprve si uvedeme 
tu axiální síly u hydrodynamických 
 našem konkrétním pípad. 
erpadel je pomrn složitou operací. 
ní a zohlednit 
tových metod se tedy v
Proto musíme brát zetel na to, že hodnoty axiální síly 
 výpotových vzorc by mohli být zkreslené. 
našeho kola, námi navrhované vírové kolo je pom
 se nedá pesn použít. Z tohoto d
našemu konstruknímu 
je výslednicí sil psobících na rotor erpadla v
zné plochy krycího a nosného disku ob
žného kola (Fo).“ [20] Typické tlakové pom
 na obr. 49.  
DG  DH  DG
 Fa, ta je tedy z hlediska výpotu významn
nkolika zjednodušujícími p
ních spár se pohybuje poloviní obvodovou rychlostí oproti 
ru má rovnomrné rozložení,
p1 tlaku se vyjaduje jako ást specifické energie 
žného kola, je situace ponkud odlišná, síla je dána 
žného kola a v porovnání s
– 13303 – 03 - 11 
 víivým kolem

iální síly a 
erpadel a poté 
Je dosti 
je ve výpotových 
tšinou vyskytují 
Pi stanovení 
rn
vodu je teba 
ešení spíše 
 axiálním smru. 
žného kola (Fa) a 
ry na 
(7.1)
jší. Výpotové 
edpoklady, jimiž 
 uzaveným 
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obžným kolem bude síla p
s typickým psobením tlak zobrazuje
7.2 Vztahy pro výpoet axiální síly
Obecn se tedy nabízí více možností jak po
stanovené vztahy, dále pak vztahy
zjednodušeními i zpesnné vztahy, které v
velikost boních spár. Je nutno dodat, že takto stanovená axiální síla se 
axiální síly ve vtšin pípad
výpoet axiální síly a samotné vyhodnocení p
získaných z námi vytvoeného modelování daného problému za pomocí softwar
hodnoty jsou z hlediska našeho 
ve kterých je pro nás ada hodnot 
Axiální síla: [20] 
DE  D,D(  D
                                                            
Síla F2 je vyvozena od tlaku p2
I,9  I,  # J
Síla F1 je vyvozena od tlaku p1
I(9  I,KI(
Síla FO je dána jako:                                     
DL   -  M,
pak FA: 
DE  #-  NOP  Q
1G9.+-$*/+*8
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sobící zde vyšší. Ukázku pípadu oteveného ob
 obr. 50.  
ítat axiální sílu. Je možné použít empiricky 
, které pracují s výše uvedenými p
sob zahrnují i další faktory jako jsou nap
 pouze blíží. V této práci si teoreticky uvedeme vztahy pro 
sobící síly provedeme za použití hodnot 
konkrétního pípadu pesnjší než výpoet dle daných vzorc
neznámých.   
G
´:
,
  >R,,  R,@
´:                    
 QRS,RT, U
RS,RT, U  JV
,
  Q>R,
,RT,@, U  M,  >RS,RT
09:
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 víivým kolem

žného kola 
edpoklady a 
. tvar a 
hodnot skutené 
e Fluent. Tyto 
, 
(7.2)
(7.3)
(7.4)
(7.5)
,@W (7.6)
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7.3 Zpsoby vyrovnání axiální síly 
Ve vtšin pípad je celková axiální síla pomrn velká a výrazn zatžuje axiální 
ložiska, z tohoto dvodu je poteba provést úpravy za úelem jejího snížení. Tomuto procesu 
se íká vyrovnání axiální síly. V praxi je toto možné provést nkolika zpsoby: [20]
1) Pomocí dvouvtokového kola – nejlepší zpsob pro snížení axiální síly, vzniká pouze 
malá zbytková axiální síla. Nevýhoda je v tom, že takové uspoádání si nemžeme 
vtšinou dovolit. U vícestupových erpadel se používají obžná kola uspoádaná 
proti sob. 
2) Pomocí odlehovacích otvor – jednoduchý zpsob vyrovnání axiální síly, který 
spoívá ve vyvrtání otvor, které prochází skrz nosný disk obžného kola, pi této 
úprav dochází ke zvýšení objemových ztrát. 
3) Pomocí vyrovnávacích lopatek na zadní stran nosného disku – pro naši variantu 
obžného kola tém jediná možná úprava. Vede ke zvýšení tení a tím i zvýšení 
píkonu.  
7.4 Vyhodnocení axiální síly pro naše konstrukní pípady 
Pro získání hodnot psobící axiální síly jsme používali stejn jako v ostatních pípadech 
CFD software Fluent. V této kapitole si uvedeme hodnoty axiální síly graficky interpretované 
v jednotlivých grafech. Na obr. 51 je zobrazena axiální síla psobící na celé obžné kolo, 
oproti tomu na obr. 52 je znázornno axiální zatížení psobící pouze na lopatky obžného 
kola. Axiální síla je orientována v kladném smru osy z, to znamená, že záporná axiální síla 
psobí smrem do kola a namáhá hídel erpadla na tlak a naopak. Z obr. 51 je patrné, že u 
obžného kola typu Turo, psobí síla jak v kladném tak záporném smru osy z, namáhání je 
tedy na hídel penášeno v podob tlaku i tahu. Oproti tomu síla pi použití kola Turo s 
ostruhou psobí pouze v záporném smru a namáhá tedy na tlak. Z obr. 52 vidíme, že síla 
psobící na lopatky kola Turo s ostruhou je oproti variant bez ostruhy tém trojnásobn
vtší. Toto je dáno zejména geometrií lopatek, typ s ostruhou má lopatky zalomené a plocha 
lopatek, do které psobí síla od kapaliny, je tedy nkolikrát vtší. V dsledku toho jsou vtší i 
vyvozené síly na lopatky. Psobící síly nejsou pro tento typ erpadla nikterak velké, ale pro 
jejich snížení by i tak bylo možné navrhnout nkterou s konstrukních úprav, nap. použití 
vyrovnávacích lopatek na zadní stran nosného disku. 
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8. PEVNOSTNÍ VÝPOET HÍDELE 
V této kapitole si uvedeme potebné hodnoty a následn výpoty k problematice 
pevnostního výpotu hídele použitého v našem ešení kalového erpadla. Provedeme výpoet 
reakních sil v ložiscích, zatížení kozlíku erpadla a dále ovení trvanlivosti ložisek. 
Následn provedeme návrh a výpoet perového spoje mezi hídelí a obžným kolem erpadla. 
Celý výpoet je proveden pro návrhový prtok.  
8.1 Vstupní údaje a schéma daného hídele 
Jako materiál hídele volíme konstrukní ocel 11500. Materiálové hodnoty uvedené níže, 
potebné k dalším výpotm zjistíme z tabulek. Na obr. 53 je zobrazen schematický nákres 
hídele spolu s vybranými vyznaenými kritickými prezy, ve kterých budeme kontrolovat 
výpotem bezpenost.  
Materiálové hodnoty:
Pevnost v tahu:  Rm = 500 MPa 
Mez kluzu v tahu:  Re (Rp 0,2) = 280 MPa 
Mez kluzu ve smyku:  Res = 180 MPa 
Mez únavy v tahu: c = 180 MPa 
Mez únavy v ohybu:  co = 240 MPa 
Mez únavy v krutu:  d = 135 MPa 
Dovolený mrný tlak:  pdov = 80 MPa 
Schéma hídele:
1G4&*	
)*($.")	


)	
(-.
8.2 Výpoet reakních sil v ložiscích a zatížení kozlíku erpadla 
Výpoet provedeme za použití vstupních hodnot získaných ze software Fluent. Hodnoty 
reakních sil v podporách získáme z rovnic silové a momentové rovnováhy. 
Vstupní hodnoty: 
Vzdálenost:  a = 148 mm 
Vzdálenost:  b = 159 mm 
Vzdálenost: c = 195 mm 
Radiální síla psobící na obžné kolo ve smru y:  FRY = 66,05 N 
Radiální síla psobící na obžné kolo ve smru z:  FRZ = 50,03 N 
Axiální síla psobící na obžné kolo:  FR,ax = - 412,77 N  
Kroutící moment:  Mk = - 88,15 Nm 
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Výpoet:
  
Silová rovnováha:
XYZ   [ ## DE\ #D]\ K#D^ \   (8.1)
 = DE\ #D]\  D^ \  #0    #_
XY`   [ ## DEa #D]a K#D^ a   (8.2)
 = DEa #D]a  D^ a   K   #_
XYb   [ ##D]H K#D^ H   (8.3)
= D]H # D^ H  00#_#
Momentová rovnováha:
XcZ   [ D]a# d e # D^ a d >e K 3@   (8.4)

= D]a # D^ a d >e K 3@e   d >f K f@f  #_
Xc`   [ D]\# d e K# D^ \ d >e K 3@   (8.5)

= D]\ # D^ \ d >e K 3@e  # d >f K f@f  0_
Xcg   [ hV K#hi   (8.6)
 = hi #hV  #_%
Výsledná radiální reakce v podpoe A:
D^ E  j>DEa, K DE\, @  >, K ,@  #_ (8.7)
Výsledná radiální reakce v podpoe C:
D^ ]  j>D]a, K D]\, @  >, K 0,@  0#_ (8.8)
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8.3 Výsledné vnitní úinky v hídeli 

ez . 1  x1=(0, a)
Pi výpotu smykových sil T a ohybových moment Mo do vztah za x dosazena 
hodnota a = 148 mm. 
XYZ   [ ## k(\ K#DE\   (8.9)
= k(\ #DE\  #_
XY`   [ ## k(a K#DEa   (8.10)
= k(a #DEa  #_
XYb   [ ##_(l   (8.11)
XcZ   [ ##hL(\ K#DEa d m(   (8.12)
= hL(\ #DEa d m(  DEa d e   d   #_%
1G5&*	./*
1GG&*	
).$"13*

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Xc`   [ ##hL(a #DE\ d m(   (8.13)
= hL(a #DE\ d m(  DE\ d e   d   0#_%
ez . 2  x2=(0, b) 
XYZ   [ ## k,\ K#DE\   (8.14)
= k,\ #DE\  #_
XY`   [ ## k,a K#DEa   (8.15)
= k,a #DEa  #_
XYb   [ ##_,l   (8.16)
XcZ   [ ##hL,\ K#DEa d >e K m,@   (8.17)
= hL,\ #DEa d >e K m,@  DEa d >e K 3@###################  d > K f@  f0#_%
Xc`   [ ##hL,a #DE\ d >e K m,@   (8.18)
= hL,a #DE\ d >e K m,@  DE\ d >e K 3@###################  d > K f@  00#_%
Xcn   [ ##h,V  hi  _% (8.19)
1G;&*	
).$"10*
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ez . 3
  x3=(0, c) 
XYZ   [ ## ko\ K#DE\ #D]\   (8.20)
= ko\ #DE\ K D]\   K 0  #_
XY`   [ ## koa K#DEa #D]a   (8.21)
= koa #DEa K D]a   K   #_
XYb   [ ###_ol K#D]El   (8.22)
= _ol #D]El  #00_
XcZ   [ ##hLo\ K#DEa d >e K 3 K mo@  D]a d >mo@   (8.23)
= hLo\ #DEa d >e K 3 K mo@ K D]a d >mo@
 DEa d >e K 3 K @ K D]a d >@
  d > K f K f@ K  d f  #_%
Xc`   [ ##hLoa #DE\ d >e K 3 K mo@ K D]\ d mo   (8.24)
= hLoa #KDE\ d >e K 3 K mo@  D]\ d >mo@################### KDE\ d >e K 3 K @  D]\ d >@###################  d > K f K f@  0 d f  #_%
Xcp   [ ##hoq  hi (8.25)
1G<&*	
).$"14*
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Maximální ohybové momenty se nachází v podpoe C a mají hodnotu: 
Moz,max = 12, 771 Nm 
Moy, max = -9,674 Nm 
PR	BH VVÚ
1G=&*	(-/*$))*
*K"
-
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8.4 Pevnostní výpoty 
Pro výpoty jsme zvolili nkolik nejvýznamnjších kritických prez, v kterých jsme 
vypoetli potebné hodnoty a stanovili bezpenosti vi meznímu stavu pružnosti. Vrubové 
souinitele jsme volili dle diagram uvedených v píloze . 2. 
Výpoet nebezpených prez:
1) Prez EX1 (drážka pro pero)  
Vstupní hodnoty: 
Polomr zaoblení: r = 0,6 mm 
Šíka drážky:  b = 10 mm 
Prmr hídele:  d = 38 mm 
Vrubový souinitel: R3    ############# = #### rVstu  
Prezový modul v krutu: 
vV  - d 
o  - d 
o
  00%%o (8.26)
Naptí v krutu:  
wMHxl(  rVstu d hVvV   d 00  f#hye (8.27)
Bezpenost v prezu EX1: 
zV  w{wMHxl(  f   (8.28)
2) Prez EX2 (osazení u drážky pro pero) 
Vstupní hodnoty: 
Polomr zaoblení: r = 1 mm 
Prmr hídele: D = 48 mm 
Prmr hídele:  d = 38 mm 
Vrubový souinitel: /
    ############ = ################ rVstu  
R
    ########## = ################ r|}~  
ruH|  
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Ohybový moment: 
hL\  Dia d m  DEa>e K m@#  d    d >f K @  0_%
(8.29) 
hLa  Di\ d m K DE\>e K m@### 0 d  K  d >f K @  00_%
(8.30) 
hLxl,  j>hL\, KhLa, @  0, K 00,  _% (8.31) 
Naptí v ohybu: 
Gxl,  r|}~ d hGxl,v  r|}~ d  d hGxl,- d 
o   d  d - d o fhye
(8.32)
  
Naptí v krutu:  
wMHxl,  rVstu d hVvV  rVstu d  d hV- d 
o   d  d - d o 0f#hye
(8.33)
  
Naptí v tlaku: 
xl,  ruH| d _   d _- d 
,   d  d 00- d ,  0hye (8.34)
Redukované naptí: 
sxl,  j>G, K , K  d wMH, @  f, K 0, K  d 0f, #hye
(8.35)
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
zV  .sxl,    f (8.36)
3) Prez EX3 (zápich pro pojistný kroužek) 
Vstupní hodnoty: 
Polomr zaoblení: r = 0,5 mm 
Prmr hídele: D = 55 mm 
Prmr hídele:  d = 52 mm 
Vrubový souinitel: 
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/
    0######## = ################ rVstu  f
R
   < ########## = ################ r|}~  f
ruH|  
Ohybový moment: 
hL\  Dia d m  DEa>e K m@  d    d >f K @  fff_%
(8.37) 
hLa  Di\ d m K DE\ 0 d  K  d >f K @  0_%
(8.38) 
hLxlo  j>hL\, KhLa, @  fff, K ,  f0_% (8.39) 
Naptí v ohybu: 
Gxlo  r|}~ d hGxlov  r|}~ d  d hGxlo- d 
o  f d  d f0- d o fhye
(8.40)
  
Naptí v krutu:  
wMHxlo  rVstu d hVvV  rVstu d  d hV- d 
o  f d  d - d o #hye
(8.41)
Naptí v tlaku: 
xl,  ruH| d _   d _- d 
,   d  d 00- d ,  hye (8.42)
Redukované naptí: 
sxlo  j>G, K , K  d wMH, @  f, K , K  d , f#hye
(8.43)
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
zV  .sxlo  ff   (8.44)
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4) Prez EX4 (osazení u ložiska 2) 
Vstupní hodnoty: 
Polomr zaoblení: r = 1 mm 
Prmr hídele: D = 65 mm 
Prmr hídele:  d = 55 mm 
Vrubový souinitel: /
    ######## = ################ rVstu  
R
   < ########## = ################ r|}~  
Ohybový moment: 
hL\  DEa>m@   d >@  f_% (8.45) 
hLa  DE\>m@   d >@  0f_% (8.46) 
hLxlo  j>hL\, KhLa, @  f, K 0f,  00_% (8.47) 
Naptí v ohybu: 
Gxl4  r|}~ d hGxl4v  r|}~ d  d hGxl4- d 
o   d  d 00- d o hye
(8.48)
Naptí v krutu:  
wMHxl4  rVstu d hVvV  rVstu d  d hV- d 
o   d  d - d o #hye
(8.49)
  
Redukované naptí: 
sxl4  j>G, K  d wMH, @  , K  d ,  0#hye (8.50)
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti: 
zV  .sxl4  0   (8.51)
5) Prez EX5 (osazení u ložiska 1) 
Vstupní hodnoty: 
Polomr zaoblení: r = 1 mm 
Prmr hídele: D = 46 mm 
Prmr hídele:  d = 35 mm 
VUT Brno 2011
FSI – Energetický Ústav
Vrubový souinitel: /
    
R
   < 0
Ohybový moment: 
hL\  DEa>m@  
hLa  DE\>m@  
hLxlo  j>hL\, KhLa,
Naptí v ohybu:  
Gxl  r|}~ d hGxlv hye
Bezpenost vi meznímu stavu pružnosti:
zV  .Gxl   
8.5 Návrh perového spoje, kontrola na st
Pro hídel o prmru d = 38 mm je normalizováno pero 10e7 x 8 x L 
Vstupní hodnoty:
Hloubka drážky:  t1=3,3 mm
Hloubka drážky:  t=4,7 mm
Šíka pera:  b = 10 mm
Dovolený tlak  pD = 80MPa
Kontrola na smyk:
DS   d hV
  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######## = ############ rVstu  
######## = ############ r|}~  
 d >@  _%
d >@  _%
@  _%, K ,  0f0
 r|}~ d  d hGxl- d 
o   d  d 0f0- d o

ih a otlaení
SN 02 2562
d   f0#_
1G>&*	
*(-(
– 13303 – 03 - 11 
 víivým kolem

(8.52) 
(8.53) 
_% (8.54) 
(8.55)
(8.56)
(8.57)
803:
VUT Brno 2011  VUT – EU – ODDI – 13303 – 03 - 11 
FSI – Energetický Ústav   Studie návrhu kalového erpadla s víivým kolem
- 61 -

Mez kluzu ve smyku dle podmínky HMH: 
.  00 d .  00 d   #hye (8.58)
Volím bezpenost kk = 1,5 
w      00# (8.59)
w  Du3 d MT (8.60)
#MT  Du3 d w  f0 d 00  0#%% (8.61)
 => volíme l = 20mm 
Kontrola na tlak:  
• mezi bokem drážky v hídeli a perem
(     
  0  ff#
(8.62)
(  D( d   ff# d 0  #hye####### (8.63)
I( # ## I{##################O
• mezi bokem drážky v náboji a  perem
,   K ( 
 K   00#
(8.64)
,  D,>  3@ d (  00##>  @ d   f0#hye# (8.65)
I, = I{###################_O
Minimální délka pera: 
 = D,I{ d ( K 3  00 d  K   % (8.66)
 = #%%
Volíme pero 10e7 x 8 x 63 SN 02 2562 z dvodu zachování pvodního hídele erpadla. 
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8.6 Výpoet, volba a ovení trvanlivosti ložisek 
8.6.1 Volba ložiska v podpoe C 
V podpoe C bylo zvoleno dvouadé kulikové ložisko s kosoúhlým stykem SKF 3311A 
dle katalogu výrobce SKF. Toto ložisko je schopné zachycovat i axiální zatížení, které 
v tomto míst psobí. Jeho parametry jsou: 
Prmr: D = 120 mm 
Prmr: d = 55 mm 
Šíka: B = 49,2 mm 
Výpotové souinitele:  e = 1,34; X = 0,54; Y1= 0,47; Y2= 0,81 
Dynamická únosnost: c = 112 kN 
Statická únosnost: co = 81,5 kN 
Exponent:  ak = 3 (bodový styk) 
Provozní souinitel: af = 1,3 
Požadovaná trvanlivost ložisek: Ln = 175200 hod (24h/denn po dobu 20 let) 
Parametr: V = 1 (je pohyblivý vnitní kroužek ložiska) 
Výsledná radiální reakce v C: FRC = 135,047 N 
Axiální síla v C: FC,ax= 412,77 N 
Výpoet základní dynamické únosnosti ložiska:D]H d D^ ] =  (8.67)
000 = 
# = #####y__
Ekvivalentní dynamické zatížení: 
D   d  d D^ ] K O, d D]H   d  d 0 K  d 00 00#_ (8.68)
Základní dynamická únosnost ložiska: 
(L]  e d D d   d T d ¡ ¢
(H£   d 00   d 0 d ¡ ¢
(o
 0#z_
(8.69)
(L]  
8.6.2 Volba ložiska v podpoe A 
V podpoe A bylo zvoleno jednoadé kulikové ložisko SKF NU 307 ECP dle katalogu 
výrobce ložisek SKF. Jeho parametry jsou: 
Prmr: D = 80 mm 
Prmr: d = 35 mm 
Šíka: B = 21 mm 
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Dynamická únosnost: c = 75 kN 
Statická únosnost: co = 63 kN 
Exponent:  ak = (10/3) (liniový styk) 
Provozní souinitel: af = 1,3 
Požadovaná trvanlivost ložisek: Ln = 175200 hod (24h/denn po dobu 20 let) 
Parametr: V = 1 (je pohyblivý vnitní kroužek ložiska) 
Výsledná radiální reakce v A: FRA = 52,188 N 
Výpoet základní dynamické únosnosti ložiska:
(LE  e d D^ E d   d T d ¡ ¢
(H£   d    d 0 d ¡ ¢
((Lo
 #z_
(8.70)
(Li  
Ob ložiska jsou na první pohled pomrn pedimenzovaná, je to z dvodu toho, že pi 
použití pvodního obžného kola mohla vznikat vtší zatížení.  
8.6.3 Kontrola trvanlivosti ložisek 
Vstupní hodnoty:
Souinitel pravdpodobnosti havárie: a1 = 0,965 
Souinitel materiálu ložiska: a2 = 1   
Souinitel mazání: a3 = 0,9116 
Souinitel užitené trvanlivosti: a4 = 1 

Ložisko A:
¤¥  ( d , d o d 4 d   ¦§ d ¨¥¢
(Lo d f d ¡ d ©
(8.71)
##### f d  d f d  d   0 d ¢
(Lo d f d ¡ d 
#####  d (oª«
Ložisko B:
¤¬  ( d , d o d 4 d   ¦§ d ¢
(Lo d f d ¡ d ©
(8.72)
##### f d  d f d  d    d 00¢
(Lo d f d ¡ d 
#####  d (Lª«
VUT Brno 2011  VUT – EU – ODDI – 13303 – 03 - 11 
FSI – Energetický Ústav   Studie návrhu kalového erpadla s víivým kolem
- 64 -

9. CHARAKTERISTIKY ERPADLA S JEDNOTLIVÝMI 
OBŽNÝMI KOLY 
Touto kapitolou zaíná tzv. postprocessing, což mžeme chápat jako vyhodnocení a 
zobrazení výsledk získaných z vlastního CFD výpotu. V této kapitole se budeme vnovat 
zejména stanoveným charakteristikám erpadla pro jednotlivé konstrukní ešení obžných 
kol. V praxi se jedná o zjištní prbh 3 základních charakteristik mených i vypotených 
pi konstantních otákách n = 1450 min-1, jimiž jsou:   
 závislost mrné energie Y na prtoku Q
 závislost úinnosti 
 na prtoku Q
 závislost píkonu P na prtoku Q
Hodnoty výše uvedených veliin ve zvolených prtocích, jsme vypoítali dle známých 
výpoetních vztah:  
• Mrná energie erpadla: 
O  I,  I( K ­,
,  ­(, K 	>,  (@ (9.55)
• Píkon erpadla 
y  hV d - d  (9.56)
• Úinnost erpadla 
®   d  d Oy d ¯ (9.57)
9.1 Obžné kolo Turo 
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Z teorie víme, že charakteristiku erpadla mže ve výsledku ovlivovat více veliin         
a mžeme ji považovat za stabilní, když je splnno: °O°   (9.58)
Když je podmínka, uvedená v rovnici 9.4, splnna po celém rozmezí uvažovaného 
prtoku, mžeme charakteristiku erpadla považovat za stabilní. V pípad, že by tato 
podmínka nebyla splnna, mohlo by docházet pi urité hodnot mrné energie Y 
k peskakování mezi dvma pracovními prtoky Q. Tento jev tedy ve výsledku zpsobuje 
tlakové a prtokové pulsace, což je z hlediska provozu erpadla nežádoucí. Takto pracující 
erpadla nemohou být kvli jejich nestabilnímu provozu použita pi nároných operacích 
v provozech, kde je spolehlivost a pesnost na prvním míst (jaderné elektrárny, chemický 
prmysl atp.) [22]  
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Z graf vyobrazených na obr. 60, 61, 62 mžeme vidt charakteristiky erpadla 
s použitým obžným kolem typu Turo. Z tchto graf a výše uvedených podmínek je patrné, 
že charakteristika mrné energie erpadla je stabilní. Píkonová charakteristika má tém
lineární prbh, akoliv v blízkosti závrného bodu je patrné mírné vyboení od prbhu 
pímky. Mže to být zpsobeno nepesností pi výpotu ve Fluentu pi takto nízké hodnot
prtoku. Prbh všech tí charakteristik se dá posoudit dle obecné teorie prbh tchto 
kivek jako správný. V návrhovém optimu, pro které jsme samotné erpadlo navrhovali, 
dosahujeme hodnot dopravní výšky H = 22,23 m, píkonu P = 13385 W a úinnosti                 
 = 58,4 %, což jsou hodnoty vyšší resp. u píkonu nižší než návrhové a jsou tedy zachovány 
provozní parametry stroje. 
9.2 Obžné kolo Turo s ostruhou 
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Zobrazené charakteristiky pro obžné kolo Turo s ostruhou jsou v zásad podobné 
charakteristikám zobrazeným v prvním konstrukním ešení. Lze zde ale pozorovat pokles 
mrné energie erpadla a tudíž i dopravní výšky. Charakteristika mrné energie je pro obžné 
kolo Turo s ostruhou strmjší, což by mohlo potvrzovat teorii, kterou uvádí i výrobce 
obžných kol Supervortex firma Grundfos. Tato charakteristika se jeví tém jako pímka. U 
ostatních charakteristik mžeme vidt uritý pokles oproti hodnotám z výpotu pro obžné 
kolo typu Turo. V návrhovém optimu, pro které jsme samotné erpadlo navrhovali, 
dosahujeme hodnot dopravní výšky H = 20,47 m, píkonu P = 12843 W a úinnosti                 
 = 56,1 %, což je oproti návrhovým hodnotám pokles. Na obr. 67 je vidt rozdíl mrných 
energií u jednotlivých ešení, který v návrhovém bod iní pibližn $Y=17 J.kg-1. 
9.3 Porovnání výsledk u jednotlivých konstrukních ešení 
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9.4 Mrné energie v jednotlivých 
V této kapitole si uvedeme charakteristiky 
pracovní prostory, tak jak jsme si je p
6.1.2. Vykreslíme si tedy prb
kolem, kole, spirále, sacím a výtla
mrných energií v jednotlivých výše uvedených ob
zpsobem: ve Fluentu jsme si vždy vytvo
danou oblast a zjistili v nich hodn
mezi výstupem a vstupem $
hodnotu mrné energie pro danou oblast. Tento postup jsme opa
body a následn z vyjádených hodnot sestrojili níže uvedené charakteristik
9.4.1 erpadlo s obžným kolem Turo
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ástech erpadla
mrné energie zobrazené pro jednotlivé 
i modelování daného problému rozd
hy kivek mrných energií v pracovním prostoru nad ob
ném potrubí. Hodnoty mrné energie resp. diference 
lastech, byly stanoveny následujícím 
ili ezy, které odpovídali výstupu a vstupu
otu totálního tlaku pt, poté jsme stanovili tlakovou diferenci 
pt a jednoduchým pepotem (viz. rovnice 9. 55) stanovili 
kovali pro všechny výpo
y. 
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Z uvedených obr. 70 a 7
prtoku v jednotlivých pracovních oblastech 
erpadla má stabilní prbh. Zajímavý je pr
charakteristiky obžného kola je pom
charakteristiku erpadla. Oproti tomu charakteristika 
pispívá ke stabilit celkové charakteristiky
bývá ve vtšin pípad naopak
9.4.2 erpadlo s obžným kolem 
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
Charakteristiky a jejich pr
s ostruhou se vícemén shodují s
úpravy. 
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1 mžeme pozorovat prbhy závislostí m
erpadla. Je vidt, že celková charakteristika 
bh v prostoru obžného kola a spirály. Pr
rn hodn nestabilní, což negativn ovliv
spirály dle zobrazených výsledk
. U bžných hydrodynamických 
 a k nestabilit v erpadle asto pispívá spirála.
Turo s ostruhou 
bh pro jednotlivé oblasti erpadla s použitým kolem Turo 
 prbhy výše zmínného obžného bez této konstruk
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10. PR	TOK JEDNOTLIVÝMI
Po výše uvedených výpo
kapitoly bylo prozkoumat chování kapaliny na vstupu
kol. Dále jsme chtli stanovit pom
erpadlem a prozkoumat, jestli 
ostruha u druhé konstrukní varianty. 
Za pomocí výpotového modelování 
koly. Vlastní zjištní jednotlivých pr
na vstupu do obžného kola tj. 
válcový ez na výstupu z kola. 
jsme si v námi použitém softwaru Fluent nechali vypsat hodnot
jednotlivými ezy a pepoítali 
Na obr. 74 je graficky zobrazen pr
celkovému prtoku erpadlem
prtoku stoupá smrem k záv
charakter.  
Z hlediska zhodnocení klasického 
že celý prtok prochází obžným kolem, je v
prtok obžným kolem menší než celkový pr
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 OBŽNÝMI KOLY 
tech jsme se zamili na oblast obžného kola, cílem této 
 a výstupu u námi navržených ob
rný prtok obžným kolem v závislost
se v porovnání s pvodním variantou kola Turo
proudní byly zjištny jednotlivé pr
tok bylo stanoveno ze dvou ez. První jsme vytvo
tsn pod elní hranou lopatek a následn jsme vytvo
Jednotlivé ezy jsou vyobrazeny v kap. 13.1 na obr. 92. 
y hmotnostních tok
je na prtok. 
bh prtoku na vstupu Qk,vs a výstupu
Q. Z grafu je patrné že pomrný prtok kolem v
rnému bodu erpadla a prbh této závislosti má hyperbolický 
erpadla s kanálovým obžným kolem, kde se dá 
 optimu u erpadla s vírovým ob
tok erpadlem. Toto potvrzuje
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
jsme si uvedli v teoretické ásti této práce. Princip tohoto erpadla totiž spoívá v tvorb
intenzivního víru, piemž v dsledku jeho psobení odchází ást kapaliny z prostoru erpadla 
spolu s neistotami díve a nedojde tedy k vzájemné interakci s obžným kolem. 
Charakteristika pro ob konstrukní ešení se vícemén shoduje, jediný rozdíl mezi 
hodnotami se nachází v blízkosti závrného bodu. Toto je zpsobeno nepesnostmi v CFD 
výpotu pi takto malých hodnotách prtoku. V grafické závislosti jsou dále vyneseny 
pímky, které odpovídají hodnot, kdy se prtok obžným kolem rovná prtoku erpadlem. 
Z uvedených hodnot je na vstupu oproti výstupu patrný posun smrem k nižším hodnotám 
prtoku. Tento rozdíl je zpsoben zejména faktem, že kapalina nevstupuje do prostoru 
obžného kola, v celém pvodn uvažovaném ezu, ale od urité hodnoty polomru obžného 
kola zaíná pvodn uvažovaným ezem vystupovat.  
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11. DISIPACE A PR	BH DISIPANÍ FUNKCE  
Další pomrn rozsáhlou ástí diplomové práce bylo vyhodnocení disipace a disipaní 
funkce pro naše konstrukní ešení. V této kapitole si tedy uvedeme bližší informace k teorii 
této problematiky a následn zobrazíme prbhy disipaních funkcí pro naše konkrétní ešení. 
Disipací rozumíme nevratnou pemnu (ztrátu) energie, která se pemuje nejastji 
v energii tepelnou. V této problematice ji mžeme oznaovat jako tzv. ztrátový píkon. Ten se 
pi provozu erpadla spotebuje a vtšinou vlivem tení pemní na teplo. Disipaní funkcí
rozumíme závislost disipace na jiné veliin a tedy to jak energii ztrácíme v závislosti na dané 
veliin, v našem pípad napíklad prtoku. 
Z teorie [23] víme, že prbh disipaní funkce má vliv na ostatní charakteristiky erpadla, 
zejména na charakteristiku mrné energie erpadla Y=f(Q). Díky tomu, že u erpadel 
s nízkými specifickými rychlostmi je závislost píkonu erpadla P na prtoku Q vtšinou 
lineární mžeme vyvodit následující vztahy.  Disipaní funkce se dá rozdlit na dv složky: 
/  /L K /² (11.55)
piemž ve výše uvedené rovnici odpovídá složka D0 statické složce disipaní funkce a složka 
DQ složce závislé na prtoku. Následn je možné vyjádit podmínku stability erpadla 
v závislosti na prbhu disipaní funkce. Pi prtoku Q = 0 se dá stanovit podmínka stability 
charakteristiky odstedivého erpadla: 
°,/²° = ######## °/²°   (11.56)
V pípad, že uvedené podmínky neplatí je výsledná charakteristika erpadla nestabilní [23]. 
Ve výsledku mžeme tedy íci, že úhel sklonu kivky mrné energie koresponduje se 
sklonem kivky disipaní funkce. Aby charakteristika erpadla Y=f(Q) byla stabilní, musí se 
vyskytovat v blízkosti závrného bodu pokles disipaní funkce a musí tedy splovat výše 
uvedenou podmínku, že první derivace disipaní funkce musí být záporná. Obecn platí, že 
ím strmjší je v blízkosti závrného bodu pokles disipaní funkce 2D=f(Q), tím je 
charakteristika erpadla Y=f(Q) stabilnjší. Prbh disipaní funkce dále mže dávat 
informace o zdailosti hydraulického návrhu erpadla. ím blíže se nachází optimální bod ve 
kterém má charakteristika 
=f(Q) maximální hodnotu úinnosti, bodu v kterém má disipaní 
funkce minimum, tím je zdailejší hydraulický návrh erpadla. V praxi se vtšinou vyskytuje 
minimum disipace posunuto o vtší i menší kousek vlevo na ose x oproti maximu úinnosti. 
Celkov se dá tedy posoudit prbh disipace z hlediska posouzení kvality návrhu jako 
pomrn dležitý, protože souvisí se stabilitou charakteristiky erpadla, což je jedna 
z nejdležitjších vcí pi vlastním návrhu. Nestabilita erpadla vede k prtokovým a 
tlakovým pulzacím, ehož se v provozu erpadla snažíme vždy vyvarovat. 
Hodnoty disipaní funkce 2D jsme zjiš
ovali pomocí CFD výpotu ve Fluetu. Pomocí 
píkazu „custom field function“ jsme si nadefinovali vztah, díky kterému mžeme následn
zjistit hodnotu disipaní funkce: 
/  ® d , (11.57)
Piemž veliiny ve vztahu jsou dynamická viskozita 
 [N.s.m-2] a rychlost deformace S. Pro 
vlastní zjištní hodnoty disipaní funkce 2D bylo následn nutné provést ve Fluentu 
objemovou integraci námi definované funkce 2Df pes jednotlivé objemy. Tento postup byl 
proveden pro každý výpoetní prtok ve všech definovaných objemech (viz. kap. 6.1.2) a 
následn byly stanoveny níže uvedené charakteristiky. Rychlost deformace najdeme ve 
Fluentu v kategorii derivát a v 3D kartézském souadném systému se dá definovat jako: 
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  ³°+°m  °+°m K
³°­°m  °­°m K
³°°m  °°m K
Ve vztahu pro výpoet S odpovídají složky u, v, w složkám rychlostí v
vx, vy, vz. Dalším vztahem, který si zde uvedeme, je vztah pro 
erpadla. Za pomocí disipace se dá napsat následovn
®|   d  d d  d  K
11.1 Vyhodnocení disipace pro

Na obr. 75 mžeme vid
oblastech námi navrženého a zkoumaného 
celková charakteristika disipa
mrné energie. V blízkosti záv
stabilní charakteristikou erpadla. 
nejsou prbhy píliš pesvd
celkové disipace se nachází p
od úinnostního maxima. Tento posun je nejspíše zp
kola, které dle prbhu charakteristik z
celková charakteristika nestabilní není
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jednotlivých 
výpoet hydraulické ú
:/
 obžné kolo typu Turo 
t funkní závislost pomru disipace k prtoku v
erpadla. Z jednotlivých prb
ní funkce erpadla odpovídá teorii o stabilit
rného bodu tedy klesá, což koresponduje s
V nkterých oblastech jako nap. u obžného kola 
ivé a vykazují lehké rozdíly vi uvedené teorii.
i hodnot prtoku pibližn Q = 12 l/s, což je pom
soben tvarem a ko
 nejvtší ásti pispívá v erpadle k
. Je nutno podotknout, že minimum disipace u 
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s námi navrženým obžným kolem, leží v
úpln korektní. Jedná se o oblast, kdy 
CFD výpotu mohou být zkreslené.
nachází v oblastech velmi nízkých pr
stability z hlediska disipace
charakteristiky prbh mrné energie a disipace pro 
s pracovním prostorem nad ob
dvou pracovních oblastech nestabilní, 
v blízkosti závrného bodu nestoupá.
pípad prokládány polynomicky p
již výše zmínné posunutí minima disipa
charakteristiky.  
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 prostoru, kde výsledky CFD výpo
erpadlem protékají pomrn nízké pr
Pro takto extrémní pípad, kdy se minimum disipace 
tok, by nemusela být tato metoda
, vždy využitelná. Na obr. 76 jsou zobrazeny
prostory obžného kola spolu 
žným kolem. Prbh charakteristiky mrné energie je v
emuž odpovídá klesající kivka disipa
Hodnoty zjištné pomocí CFD výpo
ro co nejpehlednjší zobrazení. Na obr. 77 
ní charakteristiky oproti maximu ú
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11.2 Vyhodnocení disipace pro ob
Na obr. 78 a 79 mžeme vid
ostruhou. Ob zmínná ešení dosahují o
charakteristik se tedy výrazn
Q = 14 l/s. U charakteristiky disipace pro pracovní prostor nad
obžného kola je v blízkosti záv
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žné kolo Turo s ostruhou
t výše uvedené charakteristiky i pro ob
bdobných výsledk a výsledné pr
 neliší. Minimum celkové disipace leží na hodnot
 kolem spolu s
rného bodu patrné menší vyrovnání kivky.
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11.3 Rozdíly u jednotlivých konstruk
U jednotlivých zkoumaných 
rozdíly. Uvedeme si zde porovnání dvou základních p
charakteristiky erpadla nejvýznamn
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ních ešení
konstrukních návrh obžných kol nejsou 
rostor, které jsou z
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Z uvedených charakteristik je patrné, že v
konstrukní úprav obžného kola s
varianta vykazuje pro prostor nad kolem disipace en
prbhy charakteristik nevykazují mimo výše uvedené záv
Pro lepší prozkoumání vliv
se následující ásti práce se budeme zabývat vyhodnocením tlak
v jednotlivých oblastech erpadla. 
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prostoru obžného kola vychází p
ostruhou vyšší disipace energie. Oproti tomu ale ta
ergie nižší než bez ostruhy. Vlastní 
ry žádné vtší rozdíly.
 jednotlivých oblastí na dosahované vlastnosti 
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12. TLAKOVÁ DIFERENCE V
Jak už jsme si v práci uvedli, model 
V tchto ástech jsme krom výše zmín
mezi výstupem a vstupem v jednotlivých oblastech.
prtocích byly proloženy polynomy 2. stupn
12.1 Diference statických tlak
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JEDNOTLIVÝCH OBLASTECH
erpadla byl rozdlen na nkolik samostatných 
ných veliin zkoumali i diferenc
Jednotlivé body stanovené p
.
 pro obžné kolo Turo
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12.2 Diference statických tlak
Z uvedených charakteristik je názorn
erpadle resp. obžných kolech 
kapaliny a mní ji na energii tlakovou. V
výtlaným hrdlem v obou uvažovaných p
prtok). Spirála tedy plní v erpadle svou funkci a generuje podstatnou 
energie erpadla.  
Další velice dležitou ástí práce, kterou j
zobrazení a následné vyhodnocení vlastního ví
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 pro obžné kolo Turo s ostruhou
 vidt správná funkce spirály v
erpadla. Spirální tleso spotebovává ást kinetické energie 
našem pípad je rozdíl mezi vstupn
ípadech pibližn $ps= 70 kPa (pro návrhový 
ást celkové tlakové 
sme se zabývali v následující kapitole, bylo 
ivého v pracovních prostorech 
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
13. VYHODNOCENÍ VÍIVÉHO POHYBU V TLESE ERPADLA 
V této kapitole si uvedeme a blíže popíšeme proudní, které probíhá uvnit pracovního 
prostoru erpadla. Toto je pro pochopení dj, které probíhají uvnit erpadla velmi podstatné. 
Pomocí grafické interpretace si zobrazíme vektory rychlostí proudící kapaliny, z kterých 
budeme moci porovnat jednotlivé rozdíly u obou konstrukních ešení obžného kola 
erpadla. Provedené vyhodnocení nám dává pesnjší pedstavu o vlastním proudní uvnit
tlesa erpadla a obžného kola. Grafické vyhodnocení v CFD softwaru Fluent nám dále dává 
možnost nap. zviditelnit jednotlivé víry vyskytující se v našem výpoetním prostoru.    
13.1 Obžné kolo Turo 
Z hlediska složitosti námi modelovaného prostoru a celkové velikosti výpoetní sít
nebylo grafické zobrazení veliin a hodnot ve Fluentu zcela jednoduché. Pro pehlednjší 
zobrazení vektor rychlostí jsme si vytvoili v jednotlivých prostorech erpadla výsee 
z válcových ez, pro jeden lopatkový kanál. Pro vytvoení bližší pedstavy, jak rozdlení 
lopatkového kanálu a prostoru nad kolem vypadalo, mžeme námi vytvoené ezy na 
jednotlivých polomrech obžného kola vidt na obr. 87. Stejným postupem byly vytvoeny 
ezy i v prostoru nad kolem. Následn byly vykresleny vektory rychlostí pro jednotlivé ezy.    
 Ze zobrazených prbh vektor relativních rychlostí v jednotlivých ezech mžeme 
názorn vidt prbh víení v lopatkovém kanále. Je zajímavé, všimnout si rotace kapaliny 
v ezu 2, která má protibžný smr oproti ezu 4, z tohoto je patrné, že lokální vír kapaliny pi 
prchodu mezilopatkovým prostorem vlivem rotace obžného kola mní svoji orientaci. 
V ezu 3 je viditelný samotný princip zmny rotace, zpoátku se kapalina toí ve smru 
hodinových ruiek a následn se vlivem natékající kapaliny do prostoru obžného kola a 
samotné rotace kola zmní svoji orientaci. V ezu 3 jsou patrné dva víry, které se projevují 
v rozích mezi lopatkou a diskem obžného kola, následn se vlivem výše zmínných faktor
stává dominantním vír, jehož smr jde proti smru hodinových ruiek. Dále je vidt, že 
velikosti relativních rychlostí jsou nejvyšší v blízkosti ezu 1 a postupn se smrem k výstupu 
z kola zmenšují.    
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
Další ástí bylo vyhodnocení víivého pohybu v prostoru nad obžným kolem. V práci 
jsou obdobn jako pro pedchozí ást uvedeny prbhy vektor absolutních rychlostí 
v jednotlivých ezech (obr. 93, 94, 95, 96). Z obr. 97 je vidt celkové rozložení a prbh 
absolutních rychlostí po polomru obžného kola. Podle prbh vektor v jednotlivých 
ezech je zejmé, že kapalina nenatéká do obžného kola po celém pvodn uvažovaném 
vstupním prezu. Z poátku jsme uvažovali jako vstupní prostor do obžného kola plochu 
ezu vytvoeného na elech lopatek. ez je pro lepší názornost uveden na obr. 92. 
Z interpretovaných poznatk mžeme tedy konstatovat, že nátok probíhá pouze v pední ásti 
v blízkosti náboje obžného kola. Postupn se vlivem geometrie tlesa, rotace a víivého 
pohybu smrem k výstupnímu polomru kola mní i smr protékající kapaliny a zaíná 
pvodn uvažovanou vstupní plochou i vytékat. Na tento jev už poukazovaly výsledky 
v kapitole 10, kde jsme zkoumali pomrný prtok obžným kolem. Souastn dochází 
k výraznému navýšení rychlostí smrem od osy rotace k výstupnímu polomru obžného 
kola.  
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Dále jsme pozorovali prbhy vektor rychlostí v „meridiálním“ ezu vedeném skrz 
erpadlo oblastí mezi lopatkami. Z obr. 98 a 99 je vidt rozložení vektor pro oblast tekutiny 
náležející prostoru obžného kola a dále prostoru nad kolem. Z detailu na uvedeném na      
obr. 100 je vidt jak kapalina vystupuje z obžného kola a jaký vliv má na proudní v této 
oblasti geometrie boní spáry mezi obžným kolem a tlesem erpadla. V našem pípad byla 
použita spára se sklonem 15°. Na obr. 99 jsou vidt dva vtší víry, které se tvoí z dvodu 
interakce kapaliny rotující nad obžným kolem a kapaliny z obžného kola vystupující.
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Z dalšího vyobrazení ezu obr. 101, který prochází obžným kolem kolmo na                
osu z, mžeme pozorovat vznik protibžného proudní. V tomto prostoru je pomrn dobe 
pozorovatelný vznik proudní, které se stáí ve smru hodinových ruiek, piemž samotné 
obžné kolo se z tohoto pohledu otáí proti smru hodinových ruiek. Na obr. 102 jsou 
zviditelnné proudnice uvnit mezilopatkového prostoru. Tyto proudnice jsou vypuštné 
z kivky, která se nachází v nátokové ásti obžného kola. Na obr. 103 jsou zobrazeny 
vektory výstupních rychlostí po obvodu obžného kola. 
V dalším bod jsme se snažili zjistit velikosti relativních rychlostí a úhel, pod kterým 
vstupuje kapalina do obžného kola. Hodnoty jsme zjiš
ovali u 5 – ti vytvoených kivek na 
vstupu do obžného kola, vytvoené kivky jsou zobrazeny na obr. 104. Z Fluentu jsme získali 
stední hodnotu rychlosti a úhlu po vybrané kivce, získané hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. 
Úhel odpovídá hodnot mezi smrem stední hodnoty vektor rychlostí na dané kivce a 
kolmicí na kivku v kladném smru osy z. Pro pehlednost je na obr. 104 ervenou šipkou 
schematicky znázornn smr kladných hodnot vstupního úhlu kapaliny.  
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Kivka Relativní rychlost (m.s-1) Úhel relativní rychlosti (°) 
1. 7,1648 139,9 
2. 7,0744 118,4 
3. 4,1921 137,8 
4. 3,3953 -49,6 
5. 4,0225 50,4 
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13.2 Obžné kolo Turo s ostruhou 
Obdobn jako pro první konstrukní ešení obžného kola byly stanoveny a vykresleny 
pomocí CFD analýzy výsledky pro obžné kolo s ostruhou. Ve Fluentu jsme vytvoili ezy na 
odpovídajících polomrech, stejn tak jako v pedchozí kapitole. Ze zobrazených vizualizací 
proudní vidíme, že u prbhu vektor v lopatkovém kanále nenastávají nikterak výrazné 
zmny. Malé odchylky u jednotlivých konstrukních ešení mžeme pozorovat u nkterých 
prbh vektor. V ezech 4 a 5 se zdá být tok kapaliny u obžného kola s použitou 
konstrukní úpravou v podob krycí ostruhy o nco mén zavíený. Je ovšem nutné doplnit, 
že hodnoty nejsou natolik vypovídající, aby toto šlo brát jako obecn platný závr. U vektor
rychlostí vyobrazených v ezech náležejících prostoru nad kolem nelze pozorovat žádné 
odlišnosti. Pouze bych zmínil negativní vliv ostruhy ve vstupní ásti obžného kola, který je 
vidt na obr. 112. Je patrné, že zde ostruha zmenšuje vstupní prostor pro kapalinu. 
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V uvedeném „meridiálním“ ezu na obr. 114 je patrný po obou stranách vznikající lokální 
vír uprosted lopatkového kanálu. Z hlediska vyhodnocení protibžného proudní a ostatních 
zobrazených hodnot není viditelná výrazná zmna oproti pedchozímu konstruknímu ešení. 
Z obr. 117, na kterém jsou zviditelnné proudnice je vidt, že ást kapaliny odchází do 
vedlejšího kanálu, což je zpsobeno zejména výše zmínným pekrytím lopatkového kanálu 
ostruhou. 
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Hodnoty vstupních a výstupních rychlostí jsou spolu se smrem, pod kterým vystupují 
nebo vstupují do kanálu obžného kola, pro konstrukní ešení Turo s ostruhou pehledn
uvedeny v tab. 5. 
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Kivka Relativní rychlost (m.s-1) Úhel relativní rychlosti (°) 
1. 8,291 125,91 
2. 8,017 130,85 
3. 6,084 139,67 
4. 2,321 -76,6 
5. 4,692 4,81 
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13.3 Vliv ostruhy na prbh proudní 
Podle firemní literatury od firmy Grundfos, která vyrábí erpadla s obžnými koly 
SuperVortex by mla ostruha na obžném kole zamezovat výskytu rušivých vír v oblasti 
kolem obžného kola. Z hlediska vyobrazených prbh proudní v úzké oblasti okolo 
ostruhy pro ob konstrukní ešení nelze jednoznan íci, jestli v našem pípad plní ostruha 
svou funkci správn. Na obr. 119 je zobrazena úzká oblast okolo lopatky klasického obžného 
kola Turo. Dochází zde k malému vychýlení smru proudící kapaliny. Naopak na obr. 120 u 
obžného kola s ostruhou tento jev není patrný a proudní v blízkosti ostruhy se jeví jako 
rovnomrné. Vlivem tení kapaliny o elní plochu lopatek dochází ke zpomalení kapaliny 
v blízké oblasti lopatek, toto zpomalení se samozejm projevuje více u konstrukního ešení 
s ostruhou, protože elní plocha tchto lopatek je výrazn vtší.  
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14.VYHODNOCENÍ VLIVU BONÍ SPÁRY  
V poslední ásti této práce jsme pozorovali vliv boní spáry mezi tlesem erpadla a 
obžným kolem na výsledné charakteristiky erpadla. Snažili jsme se namodelovat odlišné 
pípady tvar a rozmr tchto prostor. V poátení fázi práce jsme tuto spáru modelovali 
sklonnou pod úhlem 15°. Proto jsme pro ovení funkce boní spáry a jejího vlivu na 
samotné charakteristiky erpadla s obžným kolem Turo zvolili 2 extrémní pípady velikosti a 
tvaru této spáry. V první variant jsme zvolili nulovou šíku spáry a modelovali tak pípad 
kdy by erpadle byla pouze minimální velikost spáry mezi obžným kolem a tlesem 
erpadla. Druhá varianta obsahovala naopak návrh spáry, která byla oproti pvodní výrazn
zvtšena a nebyla sklonna pod žádným úhlem. Ve výsledku situace vypadala tak, že mezi 
tlesem a obžným kolem vznikla po obou stranách válcová spára o velikosti 10,5 mm. 
Všechny 3 konstrukní ešení boní spáry mezi tlesem erpadla a obžným kolem jsou pro 
pehlednost zobrazeny na obr. 121. Na obr. 122, 123 a 124 jsou uvedeny rozdíly ve 
výsledných charakteristikách erpadla, odpovídající využití všech tí konstrukních ešení 
boních prostor. 
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Dále jsme pozorovali zmnu prbhu disipace u erpadla, pi použití této konstrukní 
úpravy. Jsou zde uvedené pouze prbhy celkové disipaní funkce u jednotlivých variant. 
Ostatní prbhy v jednotlivých ástech erpadla se výraznji nelišily. Z obr. 125, kde jsou 
výsledné prbhy zobrazeny je opt patrný uritý vztah mezi prbhy charakteristiky mrné 
energie Y=f(Q) a prbhem disipaní funkce. Je vidt, že u obou zkoumaných variant je sklon 
kivky disipaní funkce v blízkosti závrného bodu erpadla ponkud mén strmý, což ve 
výsledku odpovídá i prbhu mrné energie, kde se charakteristika oproti pvodnímu prbhu 
zaíná jevit jako nestabilní i na pomezí stability jako u pípadu s velkou spárou viz obr. 122. 
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15. ZÁVR 
Tato práce byla zamena zejména na konstrukní studii návrhu vírového obžného kola, 
které by mohlo být dále využitelné v kalovém erpadle pro erpání zneistných vod. V práci 
je uveden obecný úvod do problematiky hydrodynamických erpadel s detailnjším 
zamením na skupinu kalových erpadel. Z hlediska zadání byl primární návrh vírového 
obžného kola, které by mlo být zasazeno do stávající spirální skín použitého erpadla. 
Tohoto cíle bylo v práci dosaženo, byl proveden hydraulický návrh obžného kola Turo, který 
byl následn doplnn CFD výpoty v software Fluent. Ze  získaných hodnot, které byly 
v práci interpretovány, mžeme íci, že požadavky na zachování provozních parametr
daného erpadla byly zcela zachovány. 
Práce byla následn doplnna a rozšíena nad stanovený rámec o modifikaci tohoto 
obžného kola. Nové konstrukní ešení bylo založeno na principu obžného kola 
SuperVortex, které na trh dodává firma Grundfos. Tato varianta kola byla pro výzkum vlivu 
ostruh na víivý pohyb kapaliny zjednodušen namodelována zalomením lopatek. Je nutné 
íci, že se tedy nejednalo pímo o obžné kolo Supervortex, ale pouze o úpravu klasického 
obžného kola Turo, která byla založena na jeho principu a konstrukci. U této varianty, stejn
tak jako u pvodní, byly provedeny všechny náležitosti CFD výpotu a následn získané 
poznatky vyhodnoceny. Ze zjištných hodnot jsme pozorovali oproti pvodnímu 
konstruknímu ešení pokles hodnot mrných energií a tím i dopravních výšek erpadla. 
Dvod této skutenosti vidím zejména z faktu, že ostruha byla konstruována tak, že 
pekrývala i ást lopatkového kanálu v místech kde docházelo k nátoku kapaliny. Kapalina 
tedy do prostoru obžného kola nemohla proudit stejn, jako u pedchozí varianty. Z hlediska 
návrhu ostruhy jsme postupovali ist podle našeho úsudku, k obžnému kolu SuperVortex 
jsme nemli žádné konstrukní podklady, zejména protože jsou „duševním“ majetkem firmy 
Grundfos. Samotné kolo, které firma dodává na trh má i ponkud jinou geometrii, je 
konstruováno se zakivenými lopatkami a ostruha není vedena po celé délce lopatky. Pro 
vylepšení stávajícího ešení bych navrhoval ostruhu konstruovat tak, že by nevycházela pímo 
od náboje obžného kola a nebyla tedy vedena po celé délce lopatky, ale zaínala by se 
postupn rozšiovat napíklad od poloviny lopatek. Vyhnuli bychom se nežádoucímu 
uzavírání lopatkového kanálu v oblasti nátoku kapaliny a výsledné kolo by teoreticky mlo 
vykazovat lepší výsledky.  
Na vlastní funknost ostruhy se nám pomocí interpretovaných hodnot nepodailo zcela 
poukázat. K detailnjšímu zobrazení by bylo nejspíše poteba výrazn upravit výpoetní sí

zejména navýšením potu bunk v oblasti okolo ostruhy. Už i tak jsme byli v našem výpotu 
a vlastním vyhodnocování lehce limitováni možnostmi výpoetní techniky a pi stávajícím 
potu bunk výpoetní sít cca 7 milion se jednalo o tém hraniící hodnotu pro 
vyhodnocování na poítaích umístných v poítaové uebn Ústavu fluidního inženýrství 
VUT v Brn. Pesto bych chtl podotknout, že pro vtšinu vyhodnocovaných veliin byla 
použitá výpoetní sí
 dostaující. 
Vlastní návrh byl doplnn o výrobní výkresy adaptovaných souástí, jimiž ve výsledku 
byli pouze odlitek tlesa erpadla spolu s obžným kolem. Rozmry stávající hídele se 
povedlo zachovat a samotná hídel byla v práci doplnna pevnostním výpotem. Z hlediska 
posouzení bezpenosti hídele vi meznímu stavu pružnosti splnila hídel všechny potebné 
náležitosti. Spirální tleso erpadla bylo dle požadavku zachováno, pouze by oproti variant, 
kdy bylo uvnit umístno kanálové obžné kolo, nedošlo k vysoustružení osazení pro umístní 
tsnících kruh. 
Z hlediska axiální síly psobící na obžné kolo u obou konstrukních variant by bylo 
možné navrhnout nkterou z nejastji používaných úprav za úelem jejího snížení. V tomto 
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pípad je jednoznan nejvíce vhodné použití vyrovnávacích lopatek v zadní ásti nosného 
disku. 
 Grafické závislosti vyobrazené v kapitole 9.4, kde jsou uvedeny prbhy kivek mrných 
energií pro námi definované oblasti erpadla, vykazují pro urité oblasti zajímavé prbhy. 
Akoliv celkové mrné energie u obou typ obžných kol mají stabilní prbh, což je pro nás 
z hlediska nežádoucích tlakových a prtokových pulzací velice podstatné, tak prbhy 
v nkterých ástech erpadla poukazují spíše na to, že by mohly pispívat k nestabilit
v erpadle. Vyhodnocení disipace pomohlo v rozboru funkních ástí a prostor erpadla a 
zjištní, které ásti mohou pispívat k nestabilit nebo naopak mají stabilizaní charakter. 
Zajímavé jsou zejména prbhy kivek mrných energií pro prostory náležející obžnému 
kolu a spirálnímu tlesu. Prbhy tchto kivek by ve výsledku znamenaly, že k pípadné 
nestabilit v erpadle nejvíce pispívá obžné kolo, piemž samotná spirála pispívá 
k stabilit systému. Tento jev je u klasických hydrodynamických erpadel vtšinou opaný a 
na nestabilitu v erpadle má asto vliv práv spirála. Dále je nutné zmínit, že ve skutenosti se 
jednotlivé prostory vzájemn ovlivují, tento jev se týká pedevším prostoru obžného kola 
spolu s pracovním prostorem nad kolem. 
Vyhodnocení disipace u námi zkoumaného erpadla potvrzuje teorii uvedenou v kap. 11 
o prbhu kivek disipaní funkce v závislosti na prbhu kivek mrné energie. Grafy 
s vynesenými závislostmi disipace na prtoku pro jednotlivé prostory ve vtšin pípad
korespondují s charakteristikami mrných energií. Názorn je tato skutenost vidt nejlépe na 
prbhu celkové disipace erpadla. V blízkosti závrného bodu má kivka strmý pokles, 
neboli první derivace disipace podle prtoku je záporná, což odpovídá stabilní charakteristice 
erpadla. Jednotlivé prbhy se pro ob konstrukní ešení výrazn neliší. Z graf na obr. 77  
a 80 jsou vidt polohy extrém pro prbhy disipaní funkce a mrné energie v závislosti na 
prtoku. Jak z teorie víme, vzdálenost mezi jednotlivými extrémy dává informaci o kvalit
hydraulického návrhu erpadla. Zde je nutno podotknout, že výpoet disipace by v tomto 
pípad nemusel být zcela korektní, zejména z dvodu polohy minima disipace v blízkosti 
závrného bodu, kde vlastní CFD výpoet nemusí být zcela pesný. Ve výsledku nám tedy 
takto malé hodnoty prtok brání v dkladnjším przkumu pro nás pomrn dležité oblasti 
okolo minima disipaní funkce. V našem pípad je také nutno dodat, že výsledná kvalita 
hydraulického návrhu nemusí pesn odpovídat výsledným charakteristikám. U naší varianty 
erpadla je velký rozdíl mezi maximem úinnosti a minimem disipaní funkce zpsoben 
vlastním principem zkoumaného erpadla.  
V poslední ad jsme u námi navrhnutého konstrukního uspoádání u obžného kola 
Turo pozorovali vliv tvaru a velikosti boní spáry mezi tlesem erpadla a obžným kolem. 
Z výsledk zobrazených v kap. 14 je viditelné do jaké míry je schopná boní spára ovlivnit 
charakteristiky erpadla. U varianty s minimální spárou mezi jednotlivými komponentami 
erpadla je patrný celkový pokles charakteristiky mrné energie, piemž se tato 
charakteristika stává nestabilní, což je pro provoz erpadla naprosto nežádoucí. V porovnání 
s pvodním konstrukním ešením je vidt i pokles úinnostní charakteristiky a naopak nárst 
píkonové. U varianty s velkou válcovou spárou mezi obžným kolem a tlesem erpadla se 
dosahuje obdobných hodnot, piemž charakteristika mrné energie nevykazuje takovou 
nestabilitu. Dle uvedeného prbhu by se dala zhodnotit jako hraniní prbh mezi stabilní a 
nestabilní charakteristikou. Opt je viditelný pokles mrné energie a s tím spojený pokles 
dopravní výšky dodávané erpadlem. U píkonové charakteristiky si lze všimnout jisté 
odchylky od lineárního prbhu. Výše zmínné výsledky poukazují na skutenost, že použití 
takto navržených boních spár u tohoto typu obžného kola by bylo velice neefektivní. 
Z dosažených výsledk se námi pvodn navržená spára se sklonem 15° jednoznan jeví 
jako nejlepší varianta pi konstrukním ešení odpovídajícího prostoru erpadla.      
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL	 A ZNAEK 

Název veliiny  Symbol Jednotka 
Energie mechanická Em [J] 
Energie hydraulická Eh [J] 
Tlak (v sání erpadla, na výtlaku z erpadla) p (p1, p2) [Pa] 
Tlak - totální pt [Pa] 
Mrné otáky  nq [s
-1] 
 Otáky  n [s-1] 
 Specifické otáky ns [s
-1] 
 Mrná energie Y [J.kg-1] 
 Viskozita – kinematická  [m2.s-1] 
 Viskozita – dynamická  [N.m.s-2] 
  Hustota  [kg.m-3] 
  Prtok Q [m3.s-1], [l.s-1] 
  Návrhový prtok Qn [m
3.s-1], [l.s-1] 
  Prtok obžným kolem  Qk [m
3.s-1], [l.s-1] 
  Píkon P [W] 
  Dopravní výška H [m] 
  Návrhová dopravní výška Hn [m] 
  Úinnost  [%] 
  Prmr d [mm] 
  Gravitaní zrychlení g [m.s-2] 
  Poet lopatek z [-] 
  Vstupní a výstupní úhel lopatky  1,2 [°] 
  Souinitel pro dimenzování spirální skín K [-] 
  Tlakové íslo  [-] 
  Výstupní obvodová rychlost u2 [m.s
-1] 
  Prmr obžného kola D2 [m] 
  Šíka spirály b4 [m] 
  Prmr sacího hrdla DS
´ [m] 
  Šíka obžného kola b2 [m] 
  Prmr spirální skín D4 [m] 
  Parametr výpoetní sít y+ [-] 
  Celková axiální síla FA [N] 
  Axiální síla psobící na disky obžného kola Fa [N] 
  Axiální síla závislá na smru proudní  Fo [N] 
  Axiální síla psobící na nosný disk  Fv [N] 
  Axiální síla psobící na krycí disk Fs [N] 
  Úhlová rychlost  [rad.s-1] 
  Úhlová rychlost obžného kola OK [rad.s
-1] 
  Polomr tsnícího kruhu rT [m] 
  Polomr náboje rN [m] 
  Meridiální rychlost na vstupu do obžného kola cmo [m.s
-1] 
  Pevnost v tahu Rm [MPa] 
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  Mez kluzu v tahu Re (Rp 0,2) [MPa] 
  Mez kluzu ve smyku Res [MPa] 
  Mez únavy v tahu c [MPa] 
  Mez únavy v ohybu co [MPa] 
  Mez únavy v krutu  ck [MPa] 
  Dovolený mrný tlak pdov [Pa] 
  Oznaení nebezpeného prezu EX(1-5) [-] 
  Vzdálenost a, b, c, x [m] 
  Radiální síla psobící na kolo v ose y FRY [N] 
  Radiální síla psobící na kolo v ose z FRZ [N] 
  Axiální síla psobící na obžné kolo FR,ax [N] 
  Kroutící moment Mk [N.m] 
Ohybový moment Mo [N.m] 
Síla F [N] 
Smyková síla T [N] 
Vrubový souinitel  [-] 
Prezový modul v ohybu Wo [mm
3] 
Prezový modul v krutu Wk [mm
3] 
Maximální naptí v krutu max [Mpa] 
Naptí v ohybu o [Mpa] 
Naptí v tlaku N [Mpa] 
Bezpenost kk [-] 
Plocha S [mm2] 
Smyková síla FT [N] 
Délka pera l [mm] 
Dynamická únosnost ložiska c [N] 
Statická únosnost ložiska co [N] 
Základní dynamická únosnost ložiska C10 [N] 
Ekvivalentní dynamické zatížení Fe [N] 
Výsledná radiální reakce v podpoe C FRC [N] 
Výsledná radiální reakce v podpoe A FRA [N] 
Axiální síla psobící v podpoe C FC,ax [N] 
Provozní souinitel af [-] 
Exponent (bodový, liniový styk) ak [-] 
Požadovaná trvanlivost ložisek Ln [hod] 
Souinitele pi výpotu ložisek a1, a2, a3, a4 [-] 
Disipace - celková 2D [W] 
Pomocná disipaní funkce 2Df [W] 
Disipace – statická složka D0 [W] 
Disipace – složka závislá na prtoku DQ [W] 
Rychlost deformace S [-] 
Hydraulická úinnost h [%] 
Statický tlak ps [Pa] 
Rozdíl statických tlak ps [Pa] 
Hmotnostní tok %± [kg.s-1] 
Ludolfovo íslo  [-] 
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